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INTRODUCCION

Desde hace varias décadas el area de diseno y construccion de vias se ha
preocupado por mantener un desarrollo que permita mejorar cada dia las
metodologias de diseno y las técnicas de construccion, para ofrecer obras de alta
calidad con un buen nivel de servicio durante su vida util. Dentro de este
desarrollo se ha involucrado la tecnologia de los geosintéticos buscando mejorar

de una forma eficiente y economica las deficiencias de los elementos vy

materiales que componen las vias.

Como bien sabemos, el material que con mayor profusion utiliza el ingeniero
civil para la construccion de las obras, procede de la corteza terrestre; se trata
consecuentemente de materiales naturales constituidos por suelos y rocas cuyo
empleo tiene su principal justificacion en razones fundamentalmente de caracter
economico. A cambio de ésta y otras grandes ventajas, la practica protesional
permite advertir que con relativa frecuencia las propiedades de estos materiales,

al no satisfacerlas caracteristicas deseables en su estado natural, requieren de



diferentes procesos y tratamientos para modificar su comportamiento a las
condiciones deseadas. Dentro de esta problematica es logico que el ingeniero
desde tiempo inmemorial haya derivado su atencion hacia el uso de materiales
artificiales para procurar suempleo, dentro de ciertos limites, como alternativa o
complemento a los materiales naturales. Dentro de estos materiales podemos
indicar que a partir de algo mas de una década han aparecido en el mercado un
sin numero de materiales manufacturados; se trata de matenales que ya
empiezan a sernos familiares a los ingenieros y que se designan con términos
tales como georredes, geomembranas, geotextiles, y cuyo conjunto los

comprende y engloba el vocablo denominado “geosintéticos™.

El tema del que nos ocupamos en el siguiente trabajo ¢s acerca de los geotextiles
y su aplicacion en obras viales en general. l.os geotextiles son uno de los
geosintéticos mas versatiles con los que se¢ cuenta hoy en dia cumpliendo
diversas funciones. Estas funciones son diariamente utilizadas desde pequefias
obras hasta mega-proyectos desarrollados por ingenieros y arquitectos alrededor
del mundo. Estas obras de alguna torma involucran las diferentes ramas de la
ingenieria como son: ingenieria de suelos, ambiental, hidraulica, de vias, etc.
Por su utilizacion contribuyen a reducir costos y mejoramientos de rendimiento
de obra con los beneficios correspondientes, llegando a colocar a los geotextiles
y a los demas geosinté¢ticos como materiales de una nueva generacion, aunque
los conceptos que los originan y describen, la humanidad ya los conociera desde

hace miles de anos en algunos casos.
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cAP. I

GEOSINTETICOS Y GEOTEXTILES — ASPECTOS TEORICOS

11 GENERALIDADES

Si tomamos en cuenta, como ya lo advirtio Terzaghi varias décadas atras, que los
problemas que plantea el suelo en la ingenieria civil tienen dos vertientes: como
material de construccion y como material de cimentacion, en ambos tipos de
problemas los geosintéticos ofrecen coadyuvar en su solucion. El prefijo “geo™ nos
sugiere a materiales que tienen que ver con los aspectos geotécnicos de las obras de
ingenieria. La anterior circunstancia aunada al auge de los geosintéticos, a sido

motivo de simposios y conferencias en los ultimos anos, que en esencia buscan
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propiciar el intercambio de conocimientos sobre el tema, haciendo una revision

critica de los avances logrados a la fecha tanto nacional como internacionalmente.

Desde la antigiiedad, se han colocado matenales naturales como picles o fibras
vegetales sobre los suelos muy blandos, para reforzarlos y evitar la incrustacion de
materiales de préstamo en la construccion de caminos, bordos, etc. Asi por ejemplo
en el sur de Inglaterra 2500 anos antes de Cristo, arqueologos afirman que s¢
utilizaron varas y ramas para hacer caminos en zonas pantanosas. 1.0s romanos tejian
entre si las ramas antes de colocar piedras. EEn China y otros paises orientales, se uso
camas de bambu para reforzar ¢l suelo. El empleo de telas con estos fines se inicia en
el siglo pasado, en la década de los anos 60, y los primeros textiles fabricados
especificamente para obras de ingenieria aparecen a principios de los anos 70; s¢
adoptan entonces los términos geotextil y geomembrana como denominacion de

materniales elaborados con polimeros que se emplean en geotecnia.

A partir de los anos 80, se desarrollan las georredes, las geomallas y los geodrenes,
productos que representan la segunda generacion de geosintéticos y que fueron

disefiados para satistacer necesidades particulares en obras realizadas en todo el

mundo.

Durante estas dos décadas, la praxis se adelanto a la teoria, por la variedad v cantidad
de obras en las que se usaron geoproductos con base en metodos semiempiricos de
calculo. Como toda nueva tecnologia, los geosintéticos solamente pueden lograr

credibilidad y respetabilidad a través de un proceso largo y laborioso consistente en
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numerosos estudios teoricos y experimentales, tanto en el campo como en el

laboratorio, hasta que se defina progresivamente una metodologia racional de diseno.

En 1977, los ensayos triaxiales conducidos por Broms “Triaxial Tests with Fabric-
Reinforced Soil” mostraron el beneficio de los efectos del geotextil, segun el lugar de

colocacion.

R. Koemner en su libro “Designing with Geosynthetics™ afirma que el geotextil
colocado en una mala posicion no beneficia a la estructura. En 1978, Barenberg v
Bender analizaron el mejoramiento de la capacidad portante de los suelos reforzados
con geotextil mediante ensayos de laboratorio a pequena escala “Design and

Behaviour of Soil Fabric Aggregate System™.

En 1981, Giroud y Noiray “Design of Geotextile Re¢inforced Unpaved Roads”,
desarrollaron un método analitico para el calculo de esfuerzos en el suelo de
subrasante, utilizando geotextil en la interface subrasante-capa granular,
involucrando el concepto de mejoramiento de C.B R. y disminucion del espesor de la

capa granular.

En 1985, Giroud estudio el mejoramiento de la capacidad portante en arenas finas
reforzadas con un geotextil no tejido de alto modulo, termounido, en funcion dcl
asentamiento y el ahuellamiento que se presenten. En base a este estudio, el Instituto
de Investigacion de Geosintéticos de Drexel realizo ensayos de laboratorio con suelos

blandos, finos compresibles empleando un geotextil tejido, de cinta plana y de alto

10
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modulo. Los resultados de estos ensayos demostraron incrementos importantes en la

capacidad portante, pero solo en grandes deformaciones.

En 1987, Holtz v Sivakugan, “Design Charts for Roads with Geotextile™,
desarrollaron cartas de disefio con base en los estudios de Giroud y Noiray, para
determinar el espesor de la capa granular en funcion del C.B.R. del suelo de

subrasante y de las propiedades del geotextil utilizado.

En 1995, Ismail y Raymond presentaron un estudio sobre ¢l refuerzo con geomalla en
capas granulares para aumentar la maxima capacidad portante y reducir el
asentamiento, evaluando los efectos del ahuellamiento. Para estos ensayos se tomo
como variables el numero de capas de retuerzo, su posicion dentro de la capa

granular y el espesor de las capas de suelo.

En 1997, Mantanelly presento el estudio “Geosynthetics-Reinforced Pavement
System: Testing and Design™ sobre los efectos del uso de geosintéticos en sistemas

de pavimentos flexibles, basados en los trabajos de 13arskdale (1989).

Se iniciaron ensayos a gran escala, empleando una malla en la interface subrasante-
capa granular, simulando condiciones de carga de tratico con cargas ciclicas
dinamicas. Se analizaron estructuras de pavimentos compuestos por una carpeta
asfaltica, una capa granular y suelo de subrasante, con diferentes resistencias. En este
mismo ano, Ashmany y Bourdeau presentaron los resultados de un estudio
experimental de suelo reforzado con geotextil, bajo la aplicacion de cargas ciclica®,

simulando condiciones de carga de trafico, “"Testing and Analisis of Geotextile-

11
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1.2

1.3

Reinforced Soil Under Cyclic Loading”. Los ensayos se realizan con un suelo CL
con diferentes contenidos de humedad; el refuerzo se hizo con diferentes capas de

geotextiles en diferentes posiciones.

Las investigaciones actualmente continuan y se realizan simposios y conferencias al

respecto.

GEOSINTETICOS

Los llamados geosintéticos son productos fabricados a partir de polimeros (del griego
Polys-Meros, que significa “muchas partes”), que son empleados en obras de
ingenieria civil para cumplir funciones de anticontaminacion, redistribucion de
esfuerzos, retfuerzo de tierra, filtracion, drenaje, control de la permeabilidad y otras
funciones. Los principales miembros de esta familiu son los geotextiles, las

geomembranas, las georredes y muchos otros, denominados geocompuestos.

Como se indico en la introduccion, en el presente trabajo nos ocuparemos,

principalmente de los geotextiles, y su aplicacion a los pavimentos.

GEOTEXTILES

Los geotextiles son membranas permeables, que utilizadas en combinacion con la

cimentacion, suelo, roca, tierra o cualquier otro material geotécnico, forman parte de

un proyecto, estructura o sistema realizado por el hombre. Se componen de un grupo

12
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1.3.1

de polimeros denominados Plasticos, que son moléculas gigantes obtenidas

sintéticamente a partir de derivados de la industria petroquimica.

El geotextil retiene particulas de un determinado tamano, dejando pasar particulas
mucho mas finas hasta llegar al punto de equilibrio. Este procedimiento se lleva a
cabo influenciado por el flujo laminar, el gradiente hidraulico y el tipo de suelo
(granulometria). EIl poder de retencion del geotextil esta dado por la abertura eficaz

de poros.

TIPOS DE GEOTEXTILES

Los geotextiles se clasifican en:

e No Tejidos:
-Termosellados

-Entrelazados mecanicamente (Punzonados por Agujas)

e Tejidos

Geotextiles No tejidos

e Geotextiles No Tejidos Termosellados.-

Proceso: 1.os tilamentos se orientan en forma irregular distribuvéndose en todos los
sentidos. El sellado o union por fusion se logra pasando el material entre rodillos

calientes (calandreo), uniéndose las fibras en las zonas donde se¢ cruzan.
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Materia Prima: Filamentos continuos de polipropileno o nylon/polietileno.  Un

porcentaje de los filamentos se tunde primero, manteniéndose intacta la resistencia de

los filamentos restantes.

Principales caracteristicas:  No existc movimiento relativo entre las fibras.
Productos ligeros de espesor reducido, con modulo de tension intermedio vy
practicamente 1sotropicos. Su peso por unidad de area es promedio, por la falta de
homogeneidad total en la distribucion de la fibra. Presentan un a variedad ampha de

tamaifos de abertura que es necesario medir por métodos indirectos.

e Geotextiles No Tejidos Entrelazados Mecanicamente.-

Proceso: Por medio de la accion de agujas, las fibras sc¢ enredan entre si. Algunas
veces se les imparte un acabado de impregnacion de resinas del tipo acrilico, que
aumenta la resistencia a la tension, la resistencia a la perforacion, pero reduce la
elongacion y la resistencia al rasgado, debiendo aplicar un secado especial para

restablecer la permeabilidad.

Materia Prima: Filamento continuo o bien fibra cortada(tipicamente 0.15 m de

longitud). Los polimeros mas usados son el polipropileno v el poliéster

Principales Caracteristicas: Existe movimiento relativo entre fibras. Productos con
apariencia de felpa, gruesos, con modulo de tension intermedio. Pueden tabricarse

1sotropicos. Su peso por unidad de area es también promedio por la misma razon que
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1.3.2

los Termosellados. Sus tamanos de abertura también deben medirse por métodos
indirectos, con mayor imprecision que para los Termosellados. Su espesor y

permeabilidad varian con la presion.

Geotextiles Tejidos.-

Proceso: Urdido (tramado). Los elementos individuales se entrelazan en disposicion

geométrica regular, perpendicularmente unos con respecto de otros.

Materia Prima: Monofilamentos, multifilamentos o cinta plana (rafia). Los

polimeros pueden ser polipropileno, poliéster o polietileno.

Principales Caracteristicas: Varia el movimiento relativo entre fibras, su modulo de
tension varia de intermedio a alto. Pueden ser isotropicos. Tamanos de abertura

constante que se miden con procedimientos sencillos.

FUNCIONES DE LOS GEOTEXTILES

En forma general se puede decir que un geotextil puede cumplir funciones de:
- Separacion

- Refuerzo

- Filtracion, y

- Drenaje planar

- Proteccion
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Separacion.-

Es importante anotar que ésta es una de las aplicaciones que mayor cantidad de
geotextiles utiliza en el mundo en la construccion de carreteras y protecciones de
riveras y playas. Es indudable que un kilo de gravas adicionado a un kilo de lodo,
cuando de carreteras se trata, y sin separacion adecuada, tendremos dos kilos de lodo,
es decir, de una manera general, impiden la contaminacion de los agregados
seleccionados con el suelo natural. Usando geotextiles, se reemplazan enormes
cantidades de capas de suelos granulares clasificados, asi como también hay una
reduccion del impacto ambiental causado por la explotacion de estos recursos no
renovables. En esta aplicacion son los Geotextiles Tejidos de Cinta Plana los que
por su costo y robustez tradicionalmente se usan, pero los no tejidos también

participan cuando financiera y técnicamente se puedan justificar.

Refuerzo de suelos.-

Para el refuerzo de suelos, es conveniente utilizar Geotextiles Tejidos de Alto
Modulo. Basicamente este geotextil introduce un refuerzo a tension dentro del suelo,
logrando asi un comportamiento diferente del conjunto suelo-geotextil ante cargas
impuestas. Existe una enorme cantidad de informacion e interés al respecto y es asi
como se realizan congresos mundiales unicamente dedicados al tema. la
posibilidad de desarrollar suclos mecanicamente estabilizados, ofrece en la ingenieria
moderna la alternativa de reemplazar las costosas estructuras de contencion
externas(muros de contencion) y ser reemplazadas por contenciones internas (suelos

mecanicamente estabilizados), este cambio indudablemente ofrece nuevos rumbos en



la ingenieria geotecnica. En algunos circulos de ingenieros en el mundo, se
considera este salto tecnologico, como el mismo cambio experimentado por el
transporte cuando se paso de la tuerza animal de traccion a las maquinas de yapor, el
desarrollo del ferrocarril v la revolucion industrial. Las posibilidades de tundar
terraplenes sobre suelos blandos sin necesidad de colocar pilotes o taraonicas obras
como “pedraplenes” para poder reducir el angulo de inclinacion de los taludes de
terraplenes v empinar considerablemente sus caras produciendo taludes retorzados en
una increible nueva oportunidad de provyectos que reducen impactos ambientales,

tavoreciendo los aspectos economicos v tecnologicos.

Filtracion.-

El geotextil permite el paso del agua a traves de los poros, impidiendo que las
particulas solidas lo traspasen; la posibilidad de reeinplazar capas de filtros
granulares hace que su aplicacion reduzca costos v tiempos de ejecucion, los
geotextiles que actualmente se utilizan son los No Tejidos Punzonados por Agujas v

.

los Tejidos Monotilamento. Siendo estos ultimos considerados io$ “Rolls Royce™ de
la industria. Normalmente esta aplicacion involucra a los sub-drenes laterales de

carreteras, recoleccion de hixiviados, captacion v conduccion de gases v zanjas

drenantes.

Drenaje Planar.-

Igualmente v relacionado al punto antenior, el drenaje planar de los geotextiles no

tejidos punzonados hace posible el drenaje del agua en Su plano, evitando el
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desarrollo de la presion de poros en la masa del suelo; en este caso el geotextl
reemplaza a algunas capas de matenales granulares para drenar gases o liquidos,

aunque las georredes hacen mucho mejor este trabajo.

Proteccion.-

Otra de las tunciones de especial interés es la proteccion olrecida por el geotextil a
otros elementos tales como las geomembranas. Aqui el Geotextil Punzonado por
Agujas, amortigua el punzonamiento sobre la geomembrana y evita que ésta se
perfore, reemplazando los costosos mantos de arena, bien sea por tiempo de
ejecucion, como de explotacion, transportec y colocacion.  Cuando existen
fundaciones blandas o se presenta grietas en les suelos donde se colocaran las
geomembranas, se utiliza un Geotextil Tejido de Alto Modulo para desarrollar
pequeios puentes y ascgurar que la membrana no se elougue y se reduzcan asi sus

propiedades.

1.3.3 CARACTERISTICAS DE LOS GEOTEXTILES

Resistencia a la tension.-

Los geotextiles poseen una alta resistencia a la tension y pueden absorber tales

esfuerzos cuando las estructuras son sometidas a cargas.

18
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Elongacion.-

Propiedad importante de los geotextiles no tejidos. Permite un mejor acomodamiento

en terrenos irregulares, manteniendo su resistencia, bajo deformaciones iniciales que

presente la obra.

Resistencia Quimica.-

Por ser fabricados en polipropileno, los geotextiles son resistentes a los acidos,

alcalis, insectos y microorganismos.

Permeabilidad y flujo planar.-

Los geotextiles no tejidos por ser punzados, permiten un mejor drenaje en el sentido

del plano y en el sentido perpendicular a este.

Resistencia a la temperatura.-

El polipropileno es resistente a altas temperaturas. E:n repavimentacion, el asfalto se

coloca sobre el geotextiles entre 120 y 150 °C, de acuerdo a las Normas Técnicas.



1.3.4

Capacidad de Filtracion.-

Por su porometria, los geotextiles permiten el paso del agua y retienen los materiales

finos.

CAMPOS DE APLICACION DE LOS GEOTEXTILES

Mencionaremos de manera puntual algunas aplicaciones del geotextil en la

ingenieria:

- Construccion de vias pavimentadas y no pavimentadas
- Repavimentacion (ya mencionado)

- Ferrovias

- Subdrenes

- Muros de contencion

- Tratamiento de muros en edificaciones
- Terraplenes

- Gaviones

- Muelles y puentes

- Presas, diques y canales

- Tuneles

- Embalses y rellenos sanitarios

En este trabajo abarcamos solamente la primera aplicacion, en la construccion de

vias pavimentadas y no pavimentadas e¢jerciendo funciones de separacion y refuerzo
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de la estructura del pavimento, ya que como vemos el campo de aplicacion de los
geotextiles es muy variado y esta limitado solo por la imaginacion y habilidad del
ingeniero, ofreciéndonos una nueva perspectiva en el desarrollo de la ingenieria. Pero
una de sus mayores debilidades no radica en ellos mismos, sino en el grado de
conocimientos que los ingenieros posean al respecto.  Asi vemos como en algunos
lugares de América Latina, personas ue inescrupulosamente manipulan el mercado a

su conveniencia, evitan que se de ¢l correcto proceso de evolucion en la informacion.

La mala aplicacion, la confusion en las funciones principales, las especificaciones no
completas para una aplicacion en un proyecto, son desventajas que los materiales
tendran que enfrentar. El ingeniero debe saber especificar un geotextil, ya que existe
un geotextil para cada tipo de proyecto, de acuerdo a qué tipo de funcion de las

expuestas anteriormente, tendra mayor incidencia en el proyecto.

Presentamos a continuacion una tabla de tunciones por aplicacion de los geotextiles:

Separadon Filtradon Drenaje en el planv Refuerzo

Vias [ [ [ [ ]
Repavimentacion — c — [
Ferrovias ] [ ] [ ] [ ]
Sist. Drenaje / filtracdon [ [ [ —
Muwos de contencion [ c - [
Tratamiento de muros [ ] [ ] [ —
Terraplenes (] c [ [ ]
Gaviones [ [ 3 3
Muelles y puentes [ [ (] c
Presas, dques y canales [ [ - | c
Tuneles [ ) = =1
Embatses y rellenos sanit. [ — am -

[ . importarte

[ . ligeramente importante

—/ no impurtante
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GEOTEXTILES Y GEOSINTETICOS — ASFECTOS TEORICOS

Una de las aplicaciones que para el caso de América Latina representa una gran
oportunidad de reduccion de costos, es el de la aplicacion de Geotextiles No ‘I'ejidos
Punzonados por Agujas, en el mantenimiento vial, cuando estos son aplicados en
trabajos de repavimentacion de vias con concreto astaltico o en nuevas vias cuando la
impermeabilidad del pavimento es crucial para el correcto desempefio del proyecto.
Los resultados de aplicar geotextiles en repavimentacion se manifiestan como una
reduccion del calcado de fisuras de! pavimento viejo al nuevo, impermeabiliza la
nueva capa evitando todas las consecuencias negativas de la via, y representa en
términos de fatiga un espesor equivalente a 3 cm de espesor. Es indudable que esta
es una alternativa muy importante, una vez que la mayoria de las mallas viales de los
paises en la América Latina estan en un proceso de mantenimientos una vez que han
alcanzado su vida util o los materiales con los que se construyo no presentaron un

buen comportamiento.

En el caso de vias pavimentadas y no pavimentadas, el uso combinado de suelo (
bueno en compresion, malo en traccion ) y un geotextil ( bueno en traccion y malo en
compresion ) hace una realidad que este sistema suelo — geotexiil trabaje mejor. Los
geotextiles mejoran la capacidad portante del terreno al imprimir una mejor
distribucion de las cargas producidas por el tratico. Actuan como separador entre la

sub-rasante y la sub-base evitando el ascenso de finos debido a la repeticion de cargas

incrementando la vida util del pavimento.
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CcCAP. IT

PROPIEDADES DE 1.LOS GEOTEXTILES

2.1 PROPIEDADES GENERALES DE LLOS GEOTEXTILES

2.1.1 MASA POR UNIDAD DE AREA
Los métodos normalizados mas comunes son:
-  ASTM D-3776

- ASTM D-1910

Muy utilizada para comparar geotextiles entre si, pues el costo es directamente
proporcional a la masa/unidad de area, al igual que el costo de instalacion.  Su

homogeneidad indica la homogeneidad mecanicas.



2.1.2

2.1.3

ESPESOR

ASTM D-1777

Este método no es especifico para geotextiles de ASTM se menciona la propiedad
“Espesor Comprimido™, que es ¢l espesor de un geotextil bajo un estuerzo normal

especifico.

Se determina a diferentes presiones. A mayor espesor, mayor permeabilidad en el
plano de la tela y mayor potencial de absorcion de agua. Al variar esta propiedad con
la presion, cambia la distribucion de aberturas, la capacidad filtrante, la

permeabilidad, etc.

GRAVEDAD ESPECIFICA

Propiedad definida por el polimero que constituye la tela.  El polietileno y
polipropileno tienen una gravedad especifica menor a |, I¢ que indica que el peso de
un volumen unitario de dicho polimero es menor que el correspondiente al agua

destilada a 4°C. (Método ASTM [D-792)

Indica si el geotextil flota 0 no en agua; tiene relacion con la facilidad y costo de

colocar al textil en zona inundadas o en el mar. Se relaciona con el c¢Osto de

instalacion.

A continuacion se describen los métodos de ensayo de las propiedades mecanicas de

los geotextiles, mismas que tienen relacion con las aplicaciones de refuerzo y con la

resistencia a danos durante la instalacion.
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2.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS GEOTEXTILES

2.2.1 RESISTENCIA A LA TRACCION “GRAR”
Se determina la carga que causa ruptura de la muestra de tela, misma que solo se
sujeta por la mordaza en la parte central, por lo que existe contribucion de un
porcentaje de las fibras laterales a la resistencia total. Prueba Indice. Se ha utilizado
el método ASTM D-1682, que es tipicamente textil, siendo mas adecuada la prueba
ASTM D-4632, especificamente desarrollada para geotextiles, pues la ruptura sc
lleva a cabo en mas tiempo, permitiendo que las fibras se alinien en el sentido de la

traccion, como puede suceder en la aplicacion geotécnica

Existe cierto paralelismo entre la forma de ensavar la tela y lo que fisicamente le

sucede a dicho material cuando se extiende agregado sobre €l, como se muestra

enseguida (Koerner)

- Ing

Suelo

Se emplea para comparar daios por instalacion teoricos contra la Resistencia del

geotextil contemplado en el proyecto y para el Control de Calidad.
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FPROFIEDADES DE LOS GEOTEXTILES

2.27

223

ELONGACION APARENTE

Mediante el uso de extensores, se determina paralelamente a la carga que ocasiona la
ruptura, en la determinacion indicada arriba, corresponde al incremento en longitud
en el punto de ruptura, expresado en porcentaje de la longitud original de la muestra.

Meétodos ASTM D-1682 y ASTM D-4632.

Es una de las propiedades es que mejor se relaciona con la resistencia a dafios en la
instalacion, pues la elongacion es otro componente de la respuesta del maternial a la

aplicacion de un estuerzo de traccion.

Esta propiedad, en combinacion con la Resistencia a la Traccion (también nombrado
Carga de Ruptura) del maternial, dan la resistencia total combinada en los casos en que

las solicitaciones mecanicas impuestas al geotextil se manifiestan mediante tensiones.

RESISTENCIA A LA TRACCION EN TIRAS ANCHAS

Método ASTM D-4595-86

La mordaza sujeta el ancho total del espécimen, el cual es de 20 cm. La distancia
entre mordazas es de 10 cm., lo cual es una novedad pues la muestra es mas ancha
que larga, por la razon de que lo anterior origina rupturas mas adecuadas, sin
adelgazamiento de la tira que se prueba. Meétodo particularmente adecuado para

geotextiles no tejidos y para geotextiles tejyidos con resistencia de aproxtmadamente

100 KN por metro de ancho.
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2.24

2525

Prueba adecuada para determinar la resistencia “real” del matenal, para digeno del
refuerzo en muros de contencion, terraplenes, taludes y otros casos donde se desea

refuerzo a la tension. Esta propiedad se reporta en N/m de ancho.

Se recomienda precaucion al comparar resultados de diferentes laboratonios, pues aun
no existen correlaciones de precision entre laboratorios en forma suficientemente
ampha, en parte porque se pueden requerir modificaciones a las mordazas,

eventualmente.

ELONGACION EN TIRAS ANCHAS
Método ASTD D-4595-86
Normalmente se proporciona en %. Sec determina paralelamente a la resistencia a la

traccion en forma manual (con regla) o mediante graficadores

Relacion 1déntica a la indicada para el caso de la prueba “Grab™, solo que en esta
determinacion se conocen valores mas cercanos a la realidad.  Esta propiedad se

reduce al incrementarse la presion de confinamiento sobre el geotextil

MODULO DE TENSION
Método ASTM D-4595-86
Se define como el cociente entre el cambio en fuerza por unidad de ancho vy ¢l
correspondiente cambio en deformacion. Su determinacion se efectua en la grafica
de Resistencia a la Traccion contra % de Elongacion. Existen variantes: ¢l modulo

tangente, el modulo secante y el modulo “offset”.
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FROFIEDADES DE LOS GEOTEXTILES

2.2.6

22055

Es una de las propiedades mas significativas para aplicaciones de refuerzo. Indica la
capacidad de soporte que puede proporcionar ¢l textil, asi como, inversamente, su
capacidad de adaptarse a irregularidades del terreno donde se aplica. Diversos
métodos de diseno de caminos revestidos, terraplenes y sobre carpetas reforzadas con

geotextiles tomando en cuenta esta propiedad.

RESISTENCIA AL REVENTAMIENTO MULILEN

Método ASTM D-3786

En forma muy sencilla, consiste en someter una muestra del geotextil a presion axial
de un émbolo de hule en forma de burbuja, que es accionado por un sistema
hidraulico. Prueba Indice ampliamente utilizada en la industria del carton. Otros

meétodos son los siguientes: ASTM D-751 y DIN 53861

Se puede utilizar para comparar el dano ocasionado a un geotextil durante su

instalacion.

COEFICIENTE DE FRICCION SUELO - GEOTEXTIL

Existen diferentes métodos, que son adaptaciones de la prueba de esfuerzo cortante
empleada en geotecnia, moditicada para fijar el geotextil al arreglo. En el aparato
empleado por Haliburton, mismo que tambien se puede moditicar, para colocar dos
suelos representativos de la situacion real que se desea modelar v determinar la

resistencia al deslizamiento por medio de aplicacion de una tuerza al textil para tratar

de sacarlo de su lugar.



PROFIEDADES DE LOS GEOTEXTILES

2.2.8

Empleado sobre todo en el calculo de muros de contencion reforzados por capsulas
de geotextil, donde el matenal trabaja por friccion y en general, en las aplicaciones de

refuerzo.

Frecuentemente, con el resultado de esta prueba, comparado con las propiedades del
suelo, se obtienen Eficiencias en cohesion y angulo de friccion, siendo los parametros

del suelo los limites maximos para el sistema suelo geotextil.

ELONGACION A LARGO PLANO, CON CARGA ESTATICA (FLUJO
PLASTICO)

Los métodos disponibles consisten en tijar cargas el estaticas en muestras anchas de
la tela (tipo ASTM D-4595), correspondientes a las cargas que causan elongaciones
diversas en ensayes de tension normales, computandose la elongacion obtenida a

diferentes lapsos de observacion. Los resultados son meros indices.
Propiedad muy importante para el caso de refuerzo. Ensayos preliminares con
presion de continamiento muestran un mejoramiento del desempeno para geotextiles

entrelazados mecanicamente y termosellados (McGown et al, 1982 y 1986)

Por este concepto es necesario considerar factores de seguridad adecuados al tipo de

geotextl.
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FROFIEDADES DE LOS GEOTEXTILES

2.3

2.3.1

PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS GEOTEXTILES

PERMISIBILIDAD (¥), (T™")

Se define como la calidad de flujo volumétrico de agua por unidad de area, por
unidad de carga hidraulica bajo condiciones de flujo laminar, en una Direccion
normal a través del geotextil. Se determina por el método ASTM D-4491-85,
pudiendo optar por el ensaye de Carga Constante o el de Carga Constante o el de

Carga Variable. En la primera opcion, se verifica que exista flujo laminar.

Los aparatos para esta determinacion geotécnicas. EI método de carga constante se
emplea en caso de tener flujos muy altos. L.as determinaciones se efectuan midiendo

el flujo a través del geotextil, calculando la permisibilidad, en la que se encuentra

implicito el espesor del material.

Propiedad directamente ielacionada con la filtracion, que se utiliza en ecuaciones de
diseno por funcion. Multiplicada por el espesor nominal de la tela, se convierte en el
Coeficiente de Permeabilidad K, el cual debe conservar cierta proporcion con
respecto del Coeficiente de Permeabiiidad del suelo, para cumplir con la conocida
condicion de suficiente permeabilidad. Existen diversos criterios al respecto, siendo
el mas comun el que requiere que K de la tela sea mayor que K del suelo, existiendo
otro criterio (32) que asigna factores de correccion a k del geotextil, de acuerdo al

riesgo correspondiente al tipo de sistema disefiado ya sea el dren de una carretera o

de una presa, etc.
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FROFIEDADES DE LOS GEOTEXTILES

2.3.2 TAMANO DE ABERTURA APARENTE (AOS)
Método ASTM D-4751-87
La determinacion se efectua con un vibrador del tipo empleado para determinar la
granulometria de agregados. El geotextil se fija entre dos cernidores que no tienen
malla fina en su fondo y sobre €l sc coloca un peso conocido de estferas de vidrio
calibradas a determinado tamano U.S. Standard, sometiendo el arreglo a 10 min. de
vibracion, al cabo de lo cual se determina el % de esteras que se retuvo, en relacion

con el peso inicial.

Se ensayan tamarios de esferas cada vez mayores. AOS es el tamano de malla U.S.
Standard correspondiente a la fraccion de esteras que fueron retenidas en un 95% o

mas.

También se expresa como Ogs, en cuyo caso el valor corresponde a la equivalencia en

mm del tamafio o numero de la malla.

Es una Prueba Indice, pero que tiene los siguientes problemas:
Para geotextiles entrelazados mecanicamente, las esteras de vidnio se quedan

atrapadas, ademas de no modelar adecuadamente el cambio de la estructura filtrante

con la presion.

En las condiciones de la prueba, para algunas telas tejidas de cinta plana, las fibras se

mueven, creando aberturas mayores a las reales.
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FROFIEDADES DE LOS GEOTEXTILES

2.3.3

Las esferas de vidrio se llegan a romper con el uso, dando resultados erroneos, por lo

que requiere un cuidadoso manejo.

Tiene relacion con el filtrado de particulas de suelo por medio de la estructura del

textil. Practicamente todos los criterios de filtracion hacen uso de esta vanable, asi:

Criterio “Grupo de Trabajo 25"
Para suelos con contenido de particulas que pasan la malla 200, hasta 50%, ¢l filtro

geotextil debe cumplir que:
AOS > Malla 30 (0.6 mm)
Para suelos donde dicho porcentaje es mayor a 50%:

AOS > Malla 50 (0.3 mm)

Criterio Carroll

-09s < (2 6 3) dgs

Los anteriores son solo algunos de los criterios disponibles.  Otros criterios
reconocidos son los de Giroud, que relacionan oys de la tela, por medio de un factor
de correccion compuesto de varios componentes que toman en consideracion la

distribucion del tamafo de granos del suelo, su densidad, el gradiente hidraulico v la

funcion especifica del textil.

RELACION DE GRADIENTES
El trabajo desarrollado por Haliburton en el que se hace fluir agua desaereada a traves

del sistema, compuesto por el geotextil que se desea evaluar, sobre el cual se coloca
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FROFIEDADES DE LOS GEOTEXTILES

un espesor de 10.16 cm del suelo real del proyecto en cuestion. l.a carga hidraulica
es constante. Al cabo de 24 horas a partir del momento en que las lecturas
piezomeétricas se han estabilizado, se determina el gasto y las lecturas piezométricas
correspondientes al suelo colocado 2.54 cm y 5.08 cm arriba de los materiales cuya

carga se determino en primer término.

Esta prueba se modela con las condiciones aplicables de suelo, carga hidraulica,
geotextil y gradientes hidraulico de un proyecto especifico. También puede utilizarse
un matenal (suelo) tipo que sea facilmente obtenible y mezclado con otro en el

laboratorio.

Modela el posible problema de oclusion total de los poros de un geotextil, con el
efecto, con el efecto correspondiente del cese del flujo a través de €l Esta prueba ha
sufrido varios cambios a partir del desarrollo por el Cuerpo de Ingenieros de los
E.U.A. (Calhoun), luego Haliburton y posteriormente por el sub-comité de
geotextiles D-35 de ASTM. EI Cuerpo de Ingenieros indica que cuando la relacion

de gradientes es mayor a 3, es indicio de oclusion.

Otros tipos de pruebas hidraulicas se efectuan a los geotextiles, como puede ser la
determinacion del coeficiente de Permeabilidad en el PPlano o Transmisibilidad, la
cual también se aplica a los productos geosintéticos conocidos como geodrenes, los

cuales han desplazado a los geotextiles fabricados por entrelazamiento mecanico

como drenes.
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2.4.1

PROPIEDADES DE DURABILIDAD DE 1.OS GEOTEXTILES

Estas propiedades incluyen la resistencia al ataque quimico, biologico, térmico y a la

luz ultravioleta.

RESISTENCIA AL ATAQUE QUIMICO

El método ASTM D-543, cuyo titulo es “Resistencia de los plasticos a los reactivos
quimicos’” proporciona una lista de 50 reactivos estandar, los cuales se emplean para
el ensaye quimico, sometiendo muestras del geotextil a ataque acelerado a altas
temperaturas. Como resultado, se reportan cambios en peso, dimensiones, apariencia

y propiedades mecanicas.

El método EPA 9090, desarrollado inicialmente para el ensaye de geomembranas,
sera modificado en breve para incluir la prueba de geotextiles que seran empleados
en sistemas de impermeabilidad de presas de almacenamiento de desechos quimicos
peligrosos. Este método esta disenado para evaluar la compatibilidad quimica de los
geosintéticos con los productos depositados en las presas. I:l procedimiento consiste
en sumergir el textil en el producto quimico o (luido de hixiviacion de que se trate,
durante 120 dias, tanto a temperatura ambiente como a 50° C. Previo a la inmersion y
después de cada 30 dias, se efectaa la determinacion de espesor, masa por unidad de
area, resistencia a la traccion por el método Grab, resistencia al rasgado, resistencia al
reventamiento Mullen, resistencia de pertoracion, permisibilidad y transmisibilidad,

de acuerdo a los métodos ASTM aplicables.
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2.4.2

Existen otros métodos no normalizados que en esencia consisten en someter el
geotextil a ataque quimico con diferentes reactivos a diferentes concentraciones y a
diferentes temperaturas durante lapsos de observacion variables, comparando los
cambios existencias al cabo del lapso de observacion por medio de alguna prueba

mecanica.

En todos estos casos es importante tener en mente que, si bien efectivamente cl
ataque quimico puede acelerarse mediante incremento en la concentracion del agente
quimico o mediante el ensaye a temperaturas elevadas, definitivamente no se conoce
ninguna correlacion de ningun tipo, que permita extrapolar los resultados de una
prueba acelerada al comportamiento en condiciones normales, por lo que todo este
tipo de pruebas solo proporcionan indices cuya aproximacion depende del grado en
que las condiciones empleadas para acelerar los resultados no alteren el mecanismo
de la reaccion quimica entre el reactivo y el polimero. Lo anterior, en base a que los
productos organicos, tales como los polimeros pueden seguir diferentes rutas de
reaccion quimico de acuerdo con agentes externos como la temperatura, presion,

concentracion, agitacion mecanica, sustancias catalizadoras, etc.

RESISTENCIA AL ATAQUE BIOLOGICO

El método CGSB 4-GP-2 titulado “Bunal deterioration of tabrics™, elaborado por la
division quimica del Consejo Nacional de Investigacion de Canada, consisten en
preparar muestras de textil de 12 cm x 12 cm, las cuales se entierran en el suelo,
extrayendo especimenes cada 3 meses, los cuales se ensayan por una variante del
método de resistencia al reventamiento para geotextiles reportado aqui, que es el

método ASTM D-774, que también emplea el equipo Mullen.
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2.4.3

No existe un método normalizado para geotextiles, seguramente por ser un hecho
conocido que, por ejemplo las bacterias son selectivas en cuanto a las sustancias que
utilizan de alimento y los plasticos no han estado presentes ¢n el suelo por un lapso
tan grande como para que se hallan desarrollado micro-organismos que se alimenten
particularmente de ese tipo de sustancia. Ademas, la propiedad de imputrescibilidad
de la mayor parte de los plasticos es bien conocida, dada su permanencia en

basureros sin reciclarse al entorno.

RESISTENCIA A LA TEMPERATURA

Debido a que el proceso de orientacion, puede perderse al someter al geotextil a
temperaturas cercanas a su temperatura de ablandamiento y con ello se veria atectada
en forma definitiva la resistencia mecanica del material, es recomendable que en
aquellas aplicaciones, tales como al aplicar estuerzo de geotextil sobre carpetas
asfalticas, en las cuales sobre la tela se aplica un producto (como el cemento
asfaltico) caliente, se tome la precaucion de mantener un diferencial de cuanto menos
20°C entre la temperatura del producto cliente y la temperatura de ablandamiento del
sustrato. El polipropileno se derrite a los 165°C y el poliester a los 250°C. Para
determinar la resistencia de los plasticos a la temperatura, existe €l método ASTM D-
794, el cual consiste en someter el polimero a altas temperaturas en un horno, pero
esta prueba es mas adecuada para representar en forma muy relativa el
envejecimiento de productos de plasticos que van a estar expuestos a la intemperie
durante toda su vida aul. lLas bajas temperaturas pueden afectar la resistencia

impacto y hacer quebradizos a los plasticos, pero esto es de mayor consideracion para

el caso de las geomembranas.
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2.4.4 RESISTENCIA A LA LUZ SOLAR

Todos los plasticos presentan algun grado de sensibilidad a la luz ultravioleta,
particularmente la dec menor longitud de onda, la cual rompe los enlaces quc
mantienen unidas las cadenas de polimero, iniciando un proceso de degradacion. El
polipropileno es particularmente sensible. Para reducir dicho efecto, se agregan el
polimero, iniciando un proceso de degradacion. El polipropileno es particularmente
sensible. Para reducir dicho efecto, se agregan al polimero, durante el proceso de
fabricacion de los granulados que se menciond paginas atras, sustancias protectoras
como el pigmento denominado negro de humo o bien agentes absorbedores de la

radiacion.

La prueba utilizada para evaluar la degradacion de geotextiles por radiacion solar se
denomina ASTM D-4355, la cual utihiza el Arco de Xenon como fuente de radiacion;
el procedimiento consiste en someter la muestra de geotextil a tiempo de exposicion
de 150, 300 y 500 horas, obteniéndose una curva que permite juzgar el grado de
degradacion. Evidentemente el resultado es una indicacion muy relativa de la
resistencia a la radiacion del geotextil, pues en condiciones reales, la degradacion
depende de muchos factores, como pueden ser la ubicacion geogralica, época del

ano, temperatura, humedad, cantidad de nubes presentes, viento, etc.
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CAP IIT

METODOS DE DISENO DE GEOTEXTILES

3.1 DISENO POR COSTO

Es el meétodo mas sencillo de aplicar pero el menos recomendable, va que no tiene

ningun fundamento ingenieril.

Se trata de dividir el presupuesto disponible entre el area de proyecto y compararlo

con el precio unitario del geotextil, para escoger un geosintético cuyo costo sea igual

O menor.
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3.2

3.3

DISENO POR ESPECIFICACION

Esta es una alternativa al disefio por funcion, siendo ¢l mas aceptado por instituciones

de otros paises.

Las propiedades de los geotextiles se comparan con las especificaciones técnicas

exigidas en un determinado proyecto.

Existiendo la posibilidad de que sean varios los geotextiles que cumplen, entonces se

reduce a hacer una seleccion de acuerdo al menor costo.

Los valores tomados en cuenta para esta comparacion deben ser los valores minimos
ya que las especificaciones también dan valores minimos para un determinado

diseno.

DISENO POR FUNCION

Este concepto es uno de los mas modernos para realizar disenos de sistemas
geotécnicos que incluyen geotextiles. Se basa en criterios usuales de Ingenieria, que
establecen relaciones numéricas entre valores permitidos para determinada propiedad
del geosintético y los valores requeridos de esa propiedad, de acuerdo a cierto metodo
de calculo. Con la relacion de dichos valores se obtienen Factores de Segundad que

se comparan con ¢l Factor de Seguridad deseado. Lo anterior se muestra en la

Ecuacion 1.

39



METODOS DE DISENO DE GEOTEXTILES

Los denominados “valores permitidos™ son las propiedades del geotextil que se
considera en el disefio, mismos que pueden ser obtenidos mediante ensayos de
laboratorio. Algunas de estas propiedades se obtienen para el geotextil aislado y

otras se obtienen en ensayos de sistemas geotextil - suelo o geotextil -agregado.

De estos ensayos, existen algunos que solo representan un indice pero que a cambio
son relativamente economicos y de tacil realizacion, con equipo convencional. Asi
mismo, existen otros que si reproducen en torma adecuada el tuncionamiento del
goetextil, pero que requieren equipos mas complicados, de mayor costo o que

requieren de lapsos de observacion prolongados.

Los valores requeridos se obtienen mediante calculos usuales para sistemas
tradicionales que han sido modificados para incorporar la contribucion del geotextil.
En ocasiones, debido a contribuciones de diferentes investigadores, existen varios

meétodos para su calculo.

La Ecuacion general correspondiente al diseno por funcion se muestra a

continuacion:

F.S. = Valor de la Propiedad Permisible Ec(1)
Valor de la Propiedad Requernida

donde F.S. es el Factor de Seguridad.
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Uno de los problemas del Disefio por Funcion es que se requiere contar con
informacion de las propiedades de los materiales y los geotextiles son productos que,
dada su relativamente corta existencia en la industria, aun se encuentran en etapa de
desarrollo y normalizacion, existiendo pocas pruebas generalmente aceptadas que
proporcionen informacion real del comportamiento de ellos, en cambio, el numero de
metodos para determinar valores indice es mucho mayor. Otra limitante es que, aun
existen algunas funciones de dichos materiales, para las cuales se han postulado
teorias del funcionamiento, no existiendo consenso de cual es la mas correcta. Este

puede ser el caso de la aplicacion de filtracion, como se mostrara mas adelante.

Como consecuencia de lo anterior, a menudo se publican factores de seguridad
deliberadamente altos. (Koerner, 1990). En la tabla 111-1 se muestran ejemplos de lo

anterior.

Se reconoce que debido a lo particular de cada aplicacion, el ingeniero debe emplear

al criterio para determinar el factor de seguridad mas adecuado.

Para el uso de la tabla IlI-1, se pueden determinar factores de seguridad compuestos,

de la forma siguiente:

Para el caso se determinar la Resistencia a la Traccion de un geotextil, moditicada
para compensar la falta de representatividad de las condiciones de campo de la
prueba mediante la cual se hace la determinacion, al valor que se obtiene mediante
dicha prueba, se moditfica, para obtener la resistencia a la traccion permisible, como

se explica en la Ecuacion (2):
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Tabla III-1. Factores de Seguridad, en Funcion del uso de Geotextiles. (koerner,

1990).
Daios por Elongacion a Deterioro Deterioro
Aplicacion
instalacion alargo plazo Quimico Biologico
Separaci(’)n_ I.1-2.5 1.0-1.2 1.0 - 1.5 1.0-1.2 |
“Caminos ) - |
I.1-2.0 1.5-25 1.0-1.5 1.0-1.2
revestidos
Muros de
I.1-20 20-40 1.0-1.5 1.0-13
Contencion
Ferrocarriles 1.5-3.0 1015 15-2.0 1012
Terraplenes 1.1-20 20-30 10-1.5 10-13
T perm =T (1/FSq; FSe FSqq FSab ) Ee(2)
Donde:
e T perm es el valor que se utilizaria en Ec. (1), en el numerador.
P - es el resultado obtenido mediante la prucba y que se desca corregir

« FS4i FSe FSdq FSdgp  © son los factores de seguridad parciales, por dafios de

instalacion, elongacion a largo plazo, dafo quimico y deterioro biologico.
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3.3.1

El ejemplo es aplicable a otras propiedades mecanicas relacionadas con las areas de

aplicacion mencionadas en la tabla [lI-1 y otras semejantes.

Como es obvi0, este tipo de correccion es arbitrario, pero se utiliza a falta de datos

adecuados. Por lo anterior, se sugiere precaucion al emplear el método.

Otro elemento necesario para poder asignar los factores se seguridad mencionados, es
un conocimiento adecuado de los diferentes métodos de prueba mas comunes

utilizados para ¢l ensayo de geotextiles.

EJEMPLO DE DISENO POR FUNCION

Ejemplo en sub-drenes en carreteras

Para el subdren de una carretera, construido con grava mal graduada que rodea a un
tubo perforado, determinar si un geotextil fabricado por ¢l método de entrelazado
mecanico, con K = 0.381 cm/seg. , espesor t = 0.114 cm, y AOS equivalente a la
malla 100 U.S. Standard, es adecuado para manejar el flujo esperado, que sera de 147
cm3 /seg. El textil debera también evitar que particulas del suclo, que ¢s un limo
arenoso, con d10=0.006 mm, cu =5.5, k=1.31 x 10-3cm/seg. y se cncuentra ¢n un
estado de compacidad intermedia, de 85, penetra los espacios abiertos de la grava y

reduzca su permeabilidad.
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CARPETA DE RODADURA

DREN

0 50

0.30

Solucion :
a) Condicion de suficiente permeabilidad

Primero, es necesario calcular la permitividad requerida en el sistema :

AH
q =kid =k A
[

k 4 A=
de donde : ! AH 0.000147/(0.5) (0.3 x 1)

Y e ~0.00098 seg -1
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Ahora se debe calcular la permitividad que posee el geoextil:

geotextil

v, =

geotextil

Ve =038l cmseg-1/0.114cm

Ve, - 3.334 seg -1

Este factor se debe corregir por dafios de instalacion elongacion a largo plazo,

deterioro quimico y deterioro biologico de acuerdo a la Ec. 2 asi:

Y perm =334 [ 1/2)(1.5)(2.5)(1.1)]

Woerm 334782504 seg-I

Con lo anterior, es posible calcular el Factor de Seguridad:

!// perm
!// reg

FS =

FS  =0.40/0.00098
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FS =408

Por lo que concluye que el geotextil propuesto es adecuado para el caso de suficiente

permeabilidad.

b) Condicion de Retencion

La contaminacion puede llevarse a cabo con el limo arenoso que compone el suelo.

Se aplicara el criterio siguiente, propuesto por Giroud (8):

Ogs5 < 18d50 /CU y CU=dgo /dio

porlotanto: dgg =(5.5)(0.006)

d 60 0.033 mm

y por aproximacion, se establece que dsg 0.030 mm

y aplicando el criterio seleccionado se tiene que:

Ogs = (18)(0.03)/5.5

46



METODOS DE DISENO DE GEOTEXTILES

Ogs 0.098 mm

El niamero de malla con abertura mas proxima a la obtenida, corresponde al N° 140,

equivalente a 0.106 mm, asi, AOS del geotextil debe ser el N° 140 o un namero

mayor. Como AOS de dicho matenal es el N° 100 (Ogs =0.15 mm ),se concluye

que es necesario optar por otro geotextil que cumpla con la condicion de retencion

indicada.
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CAP IV

APLICACION DE LOS GEOTEXTILES EN VIAS — SEPARACION Y

REFUERZO

4.1 GENERALIDADES

Uno de los problemas que se presentan con mayor frecuencia es el deterioro
prematuro de las vias, causado por diversos factores relacionados con las
caracteristicas y propiedades de los materiales que conforman la estructura de la via 'y
con las condiciones de carga que sobrepasan los valores de disefio. Desde el punto de
vista estructural, la contaminacion de la(s) capa(s) granular(es), la mezcla de suelos
de diferentes caracteristicas y el comportamiento mecanico del suelo de subrasante
son factores de gran influencia en el deterioro de las vias, lo que se traduce en una
reduccion de la capacidad portante de todo el sistema. La metodologia tradicional de

diseno de vias contempla un espesor adicional de material granular para compensar el
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4.2

material que se mezcla y se contamina con el suelo de subrasante, perdiendo todas
sus propiedades y caracteristicas iniciales; sin embargo estos disefios no tienen ¢n
cuenta el mismo proceso que se desarrolla a largo plazo y que trae como
consecuencia un deterioro de las capas que conforman la estructura y una

disminucion considerable del periodo de vida util establecido.

El desarrollo de la ingenieria ha introducido nuevas técnicas y tecnologias en el
disefio y la construccion de obras civiles mejorando sus especificaciones y
caracteristicas a corto y largo plazo, aumentando la vida util y buscando un equilibrio
en los factores economicos que en muchos casos representan una disminucion de
costos. Especificamente, la utilizacion de los geotextiles como una capa de
separacion entre los suelos de subrasante y las capas granulares ha permitido
mantener la integridad de los materiales y mejorar su funcionamiento, aumentando la
vida util de las estructuras. Esta capa de separacion con geotextiles reemplaza el
material adicional que se emplea en los disenos tradicionales que solo tienen en
cuenta el proceso de contaminacion que se produce al inicio del periodo de servicio
de la via. Los geotextiles cumplen una funcion de separacion de materiales y de
estabilizacion de la subrasante durante toda la vida de la estructura de la via,
mejorando las condiciones de servicio y estabilidad de las obras, aumentando

considerablemente el periodo de vida util establecido en el disefio.

MECANISMOS DE FALLA
Los geotextiles proporcionan refuerzo al ocurrir tres posibles mecanismos de falla,

que son:
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4.2.1

4.2.2

REFUERZO LOCAL.-

Este concepto indica la capacidad del geotextil de oponerse a las fuerzas de
penetracion de agregado hacia el suelo de subrasante debido a las cargas vehiculares,
proporcionando una resistencia puntual en la zonas donde el agregado entra en

contacto directo con la subrasante. Este mecanismo se puede apreciar en la Grafica

N°4.1

Los resultados de este mecanismo se podrian observar si excavamos una parte del
pavimento donde se ha colocado el geotextil y apreciamos que el agregado grueso se
mantuvo por encima del geotextil y sus particulas no ingresaron al suelo de
subrasante, situacion que por lo general es la causante de la disminucion de la

capacidad de soporte del material granular.

RESTRICCION LATERAL.-
Este mecanismo de geotextil, proporciona refuerzo al agregado. Los ahuellamientos

que se presentan en la via son una manifestacion de esta situacion.

La grafica N°4.2 muestra como el geotextil, colocado a una profundidad adecuada,
interfiere al plano normal de falla, proporcionando una restriccion horizontal al

movimiento agregado.

Por lo antes dicho, es de suponer que el geotextil proporciona un incremento en la

capacidad de soporte y del modulo de deformacion del agregado.

‘n
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4.2.3

4.3

Entonces la resistencia del agregado a la deformacion se incrementa lo mismo que los
modulos de deformacion del material colocados encima y debajo del geotextil,

reduciendo la magnitud de los esfuerzos transmitidos al suelo.

EFECTO MEMBRANA.-
En el plano donde se ubica el geotextil, se desarrolla una tension debido a la
magnitud de los esfuerzos transmitidos por las cargas vehiculares, los cuales

producen una deformacion en los suelos que se encuentran debajo de la tela.

El efecto membrana, es basicamente representado por los esfuerzos verticales
ascendentes, como se muestra en la Grafica N°4.3, que aportan una capacidad de

soporte al suelo.

Solo los geotextiles mas resistentes proporcionan un refuerzo vertical sin grandes

deformaciones.

FUNCIONES DE LOS GEOTEXTILES

Son varias las tunciones de los geotextiles y varian segun el campo de aplicacion en
que son utilizados. En el caso de las estructuras de vias, los geotextiles cumplen dos
funciones esenciales: separacion y refuerzo. En este documento se presenta la
metodologia de disefio para emplear un geotextil como separacion del suelo de
subrasante y la(s) capa(s) granular(es) y como factor de estabilizacion de la

subrasante.
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Para que un geotextil cumpla correctamente la funcion de separacion entre un suelo
de subrasante y una capa de material granular, el CBR de la subrasante debe cstar
entre 3% y 10%. En efecto, dentro de este rango se asume que la deformacion del
suelo de subrasante no es lo suficientemente i1mportante para gencrar grandes
esfuerzos de tension en el geotextil, el cual se disefia como separacion y no como
refuerzo. Cuando el CBR es menor que 3% el geotextil sufre grandes deformaciones
y comienza a absorber esfuerzos a tension que lo inducen a trabajar como refuerzo,
factor que afecta totalmente el diseno por separacion. En los casos en que el CBR de
subrasante sea menor a 3% se debe hacer un disefo por refuerzo y verificar los
criterios del diseno por separacion cuando el geotextil se coloca entre dos materiales

de diferentes caracteristicas.

Para tener un concepto claro del funcionamiento del geotextil como separacion en la
interfaz subrasante - capas granulares, a continuacion se hace una descripcion del
proceso que se desarrolla entre dos materiales de diferentes caracteristicas y
comportamiento, y de como el geotextil se convierte en una barrera que permite
mantener la integridad y el buen funcionamiento de los materiales, mejorando la

resistencia y estabilidad de la estructura de la via.

La funcion de separacion que cumple un geotextil es mantener la integridad y el buen
funcionamiento de dos suelos adyacentes con propiedades y caracteristicas
diferentes. En el caso de las estructuras de pavimento, donde se coloca suelo granular

(base, subbase, relleno) sobre suelos finos (subrasante) se presentan dos procesos en

forma simultanea:
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4.4

I. Migracion de suelos tinos dentro del suelo granular, disminuyendo su capacidad de

drenaje.

2. Intrusion del suelo granular dentro del suelo fino, disminuyendo su capacidad

portante (resistencia).

El geotextil se traduce en una barrera para la migracion de particulas entre los dos
tipos de suelo, facilitando la transmision de agua. Se requiere entonces un geotextil
que retenga las particulas de suelo y evite el lavado de finos por la accion del agua y
que cumpla con resistencias necesarias para mantener la continuidad sin que ocurra
ninguna falla por tension, punzonamiento o estallido (Ver especificaciones técnicas
de los geotextiles), bajo concentraciones de esfuerzos locales causadas por

irregulanidades en el suelo de fundacion.

CONDICIONES DE SUBRASANTE DONDE SE APLICA REFUERZO

Las condiciones de suelos en las que se requiere la aplicacion de un geotextil ya sean

para retuerzo o separacion son:

o Suelos débiles
SUCS SC, CL, CH, ML, MH, OL, OLL, Y PT
AASTHO : A-5,A-6, A-7-5, Y A-7-6

o Baja resistencia al estuerzo cortante
Tt Cu <90 KPa
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CBR < 3%
MR - 30 Mpa
° Napa freatica alta

° Alta sensitividad del suelo

e
A
\

A

'//‘k\y:;\\%f«\ 7
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Bajo estas condiciones, los geotextiles funcionan principalmente como separadores o
filtros estabilizando la subrasante, mejorando las condiciones de construccion vy

permitiendo mejorar la resistencia de la subrasante a largo plazo.
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De acuerdo a la resistencia de la subrasante se aplica el geotextil con una funcion
especifica, segun el Grafico N°4.4, los geotextiles no proporcionan una funcion de
refuerzo util cuando la resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje es mayor a 90 Kpa

(CBR alrededor de 3%).

Los suelos arcillosos con resistencias al estuerzo cortante sin drenaje de 90 Kpa son
considerados arcillas rigidas y generalmente materiales bastante buenos para
cimentacion, si no entra en contacto con el agua. La distribucion de esfuerzos para
cargas estaticas, facilmente podria soportar cargas de magnitud razonable de camion

y presiones de llanta, aun bajo bases granulares relativamente delgadas.

Probablemente, ocurrira alguna deformacion de baches, especialmente después de
miles de pasadas. Si el trafico es limitado, como es el caso de muchos caminos

temporales, las maximas deflexiones permitidas seran de 75 milimetros.

APLICACION EN CAMINOS NO PAVIMENTADOS

El uso combinado de suelo (bueno en compresion, malo en traccion) y un geotextil
(bueno en traccion y malo en compresion) hace realidad que este sistema suelo-

geotextil trabaje mejor.

La capa que conforma un camino no pavimentado es unicamente la de un agregado
granular, colocado encima del geotextil y este a la vez encima de la subrasante. En el
Peru hay muchos kilometros de caminos no pavimentados, caminos de acceso v

similares, con ningun atirmado permanente sobre ellos.
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4.6

Es importante, saber que la deformacion minima de la subrasante es el detonante para
que la funcion de refuerzo inicie su aplicacion y el geotextil actue basicamente en su

propiedad de traccion.

Reafirmando, entonces los suelos con capacidad de soporte menores al 3% siempre
necesitaran un refuerzo, ya sea con geotextil o cualquier otro geosintético. Para
suelos con CBR mayores a 10% el aporte sera despreciable para condiciones de

disefio, en tal situacion la funcion que cumpla mejor sera la de separacion.

Para suelos con valores intermedios de CBR entre 3% y 10% la situacion es muy
especifica segun el lugar (muchos fabricantes se retieren al caso de 3<CBR<8 donde

el geotextil sirve como un tejido de estabilizacion).

Ademas de ello, a medida que la resistencia del suelo disminuyen por debajo de 3%,
la resistencia del geotextil entrara dentro de una plena utilizacion. El limite menor del
CBR para que el geotextil siga funcionando es aproximadamente de 0.25%, menos

que este valor el geotextil no proporcionara un reforzamiento €xitoso.

APLICACION EN CAMINOS PAVIMENTADOS

Una via pavimentada, es una estructura que soporta el paso de grandes cargas
vehiculares y transmite esta carga ademas de su peso propio al suelo de fundacion,
entonces es de vital importancia analizar los problemas que puede ocasionar un suelo

con caracteristicas deficientes, como es el caso de suelos blandos con baja capacidad
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de soporte, poca resistencia al corte, alta compresibilidad o grandes contenidos de

agua.

La utilizacion de un geosintético o de un geotextil, para la presente investigacion,
colocado en la interface-subrasante (Grafica N°4.5), origina que se corte el plano de
falla, es por esta razon que los geotextiles usados para esta funcidon tienen
caracteristicas como una alta tenacidad, baja elongacion, alrededor del 10% de su

elongacion maxima.

En situaciones en que la subrasante no sea un suelo tan blando, la funcion del
geotextil pasara de refuerzo a estabilizacion, que se entiende como una buena
distribucion de los esfuerzos, controlando los asentamientos del terraplen, ya que

contribuye a que la estructura trabaje como una unidad.

Los objetivos que persigue la utilizacion de un geotextil de refuerzo son los

siguientes:

< Incrementar la rigidez inicial del pavimento

** Reducir la magnitud de la deformacion a largo plazo

< Incrementar la resistencia a la alta tension.

< Retardar y reducir los agrietamientos (tema referentes a refuerzo de capeta
asfaltica).

** Megjorar el comportamiento bajo efectos de fatiga.

** Mantener la estructura interna formada por los agregados naturales.

‘n
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*»» Reducir los costos de mantenimiento y de operacion del pavimento, al prolongar

su vida util.

Jarrent y Robertt, realizaron pruebas de laboratorio midiendo las detlexiones en
suelos blandos con y sin refuerzo de geotextiles, de diterentes propiedades vy
concluyeron, entre otras cosas, que los geotextiles con menor potencial de

alargamiento (Mayor Modulo) son los que mas contribuyen al refuerzo.

Jarrentt confirma las investigaciones de Brooms y llaliburton de que para que el
geotextil proporcione un refuerzo significativo, debe estar colocado a la profundidad

optima en un sistema agregado-geotextil-suelo.

La necesidad de que el geotextil se deforme para proporcionar refuerzo mediante el
Efecto Membrana, condujo a la elaboracion de procedimientcs constitutivos donde el
geotextil se somete a deformacion durante la construccion, para poder ser utilizado en

una carretera pavimentada.

La asociacion of Higway and Trasportation Ofticials (AASHTO) subcommitte on
materials, Technical Section 4E, esta desarrollando especificaciones para geomallas y
geotextiles para cumplir la funcion de Refuerzo con al apoyo de los Miembros de la

Industrial Fabrics Association International’'s Geosyntetics Material Association

(GMA).

Esta investigacion incluye ademas la determinacion de un Coeficiente estructural de

capa cuando se coloque un geogrid en una determinada capa del pavimento.
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Como es de suponer las investigaciones realizadas hasta ahora y en el futuro estaran
encaminadas a que la estructura beneficiada tenga en un futuro un mejor

comportamiento geotécnico.

La mejora de este comportamiento con la investigacion conlleva también a disminuir
los costos de inversion en la construccion, que es el objetivo fundamental desde el

punto de vista economico.

Para la investigacion mencionada la finalidad o beneficio economico radicara en
disminuir el espesor de la capa de material granular, ya sea base o subbase, lo que
significara un ahorro sustancial en el uso de material granular, su transporte y su

tratamiento, que se resume en ahorro economico.

Este parametro aun en investigacion se incluira en la Educacion para determinar el

Numero Estructural (SN), y es denominado LCR.

SN = g *d, +a; *d,*m,* LCR+a,*d, *m,

Donde:

al, a2, a3 :Coeficientes Estructurales para cada capa. De acuerdo a la Guia
AASHTO Fig. 2.5 (al) FG. 2.7(al).

m2, m3 :Coeficientes de Drenaje para capa Base y Sub-base respectivamente.

De acuerdo a la guia AASHTO Tabla 2.4.
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4.7

4.7.1

dl, d2,d3 ‘Espesor de la Carpeta Asfaltica y Bases granulares.

LCR :Coeficiente Estructural cuando se incluye un geogrid.

Este valor cuando sc incluye en la ecuacion podria incrementar el coeficiente
estructural global de la capa en 1.2 a 1.7 veces, que cuando no se utiliza refuerzo.
La finalidad de estas investigaciones esta limitada a demostrar de alguna manera que
la utilizacion del geotextil aporta un refuerzo, lo que se traducira en el hecho de
mejorar los costos de construccion, alargar la vida atil del pavimento y reducir costos

de mantenimiento.

METODOLOGIA DE DISENO ( Diseiio por funcion )

DISENO POR SEPARACION.-

Este diseno permite escoger el tipo de geotextil adecuado para colocar en la interfaz
subrasante - capa granular, que tiene como funcion principal la separacion de suelos
adyacentes con propiedades y caracteristicas diferentes y la estabilizacion de la

subrasante durante el periodo de vida util de la estructura de una via.

El disefio por funciones consiste en evaluar la principal funcion para la cual se utiliza
el geotextil y calcular el valor requerido para esa propiedad en particular. En el caso
del disefio por separacion, se comparan las resistencias del geotextil con el valor
requerido en el disefio para una misma propiedad, obteniendo un factor de seguridad

global FSg
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resistencia disponible (especiticaciones laboratorio)
FSe = FSo> |
resistencia requerida (especificaciones diseno)

donde :

Resistencia disponible: resultado de un ensayo de laboratorio que simula las

condiciones reales del proyecto

Resistencia requerida: valor obtenido de una metodologia de diseio que simula las

condiciones reales del proyecto

Para los casos en que se determine el factor de scguridad global como parametro de
diseno, se calcula entonces la resistencia requerida (disefio) en funcion de las

especificaciones del geotextil que se vaya a utilizar.

Resistencia disponible
FS

g

Resistendarequerida =

Las especificaciones de los geotextiles se evaluan bajo condiciones ideales de
laboratorio, lo que en algunos casos representa altos valores numéricos para el
diseno. Los valores obtenidos en laboratorio se deben modificar para aplicarlos bajo
las condiciones in situ de cada proyecto. Para tener en cuenta estos factores, se asume
un factor de seguridad parcial FS, que permite ajustar el valor ultimo de laboratorio a
las condiciones particulares del terreno, obteniendo un valor disponible que se

aplicara en el disefo.
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T _ Tult

allow — E

o)

FS, = FSp X FSep X FSgp
Donde :
Tallow : resistencia disponible para emplear en el diseno
Tun : resistencia altima obtenida en laboratorio
FSe : factor de seguridad parcial
FSID : factor de seguridad por dafos de instalacion
FSCD : factor de seguridad por degradacion quimica

FSBD : factor de seguridad por degradacion biologica

Estos factores de seguridad varian segun las funciones que vaya a cumplir el geotextil
y las condiciones de cada proyecto en particular. En la Tabla IV-1 se presentan los

valores que se emplean para el caso de la separacion.
Tabla IV-1. Factores de Seguridad para funcion de separacion

Factores de Seguridad

Area de Daiios por Degradacion Degradacion
aplicacion instalacion quimica biologica
Separacion I.1a25 1.0al.s5 10al2
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a) Resistencia al Estallido (Mullen Burst)

Entre las particulas del suelo granular que se coloca sobre el geotextil existen vacios
que permiten que el geotextil se introduzca entre ellas por la accion simultanea de las
cargas de trafico que son transmitidas hasta las capas granulares, al geotextil y al
suelo de subrasante. Una vez sometido a esfuerzos, el suelo trata de empujar el
geotextil por los vacios de la capa granular. El geotextil que se coloca en la interfaz
subrasante - capa granular debe cumplir una resistencia minima para que no falle por
estallido. El ensayo de resistencia al estallido (método Mullen Burst - Norma ASTM

D3786) representa esta situacion.

T..= 30 9]

Tu= 5 Pudu[fe)]

Prasioin de
inflado. p ..

Capa Granular
larnmano max. .

Goectextil -

Soorasante

Figura 2. Geotextil de separacion - Resistencia al estallido

donde :
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Trea: resistencia requerida del geotextil (kPa)

p": esfuerzo en la superficie del geotextil : p° p (kPa)

p: presion de intlado (kPa)

dy: diametro maximo de los vacios: dv @ 0.33 da (mm)

da: diametro maximo de las particulas de agregados (mm)

f(e): funci6n de deformacion (elongacion) del geotextil

Tunr. resistencia ultima del geotextil (kPa)

ptest. presion del ensayo Burst (kPa)

dtest: diametro del diafragma - ensayo Burst (= 30.48 mm)

Meétodo 1: Verificar si el geotextil que se va a utilizar es adecuado

conocido; calcular

FS T allowv
g T,.eq
T = T ult
allow FS
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* Para: FSp = 1.5 =>Ecuacion del Factor de Seguridad

Global:

dtest = 30.48 mm FSg

dvy =0.33d,

* Para: FS;, = 2.0 =>Ecuacion del Factor de Seguridad

Global:

dtast = 30.48 mm

dv - 033 da

Método 2: Determinar la resistencia Burst requerida del geotextil para un factor

de seguridad global establecido.

conocido; determinar

A continuacion se presentan las graficas que permiten determinar Treq de disenio del
geotextil, asumiendo un factor de seguridad global FSg = 2.0 y factores de seguridad

parcial FSP = 1.5y FSp = 2.0, para las condiciones definidas en el método 1.
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Hesslanoia Burst Begquenda (kHa)

Resistencia al estallido (Burst)

Carta de diseio (FSg = 2.0; FSr = 1.5)

Tarmars: Particulas
L 15Z 4 mmiEG L)
W0
L
1270 NS0}
- | B o
$ il =
101 G orem (51 Ly
1¢ AN o [ ]
[ ]
V2 3.0 e}
IOEN b= -
[ ]
AR o L ]
. L
® 5O rme 2.0 )
Ll 1 —
L] ®
1EED P
' .
s 25 aArmen(1.0 0
10530
»
a 12 7 o) S
550 e
|
:U"‘ | l ——e L___ I —-— '
T ' T " 1550

Freasican e b ol el az Qectax il APA ardan dar Ok

Figura 3. Presion vs Resistencia al estallido (BURST)

segun el tamaio de agregado (FS¢ = 2.0 FSp = 1.5)
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Heagslancia Bursl Hequenda de-an

AOH0

SN

154

J60

50

Resistencia al estallido (Burst)

Carta de diseio (FSg = 2.0; FSp = 2.0)

Tearvedr vy Pan tioulds

152 4 1mmy(G L)

1270 mos.Q n

1M G Bang
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a
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]
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»
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[
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Figura 4. Presion vs Resistencia al estallido (BURST)

segun el tamaio de agregado (FSg = 2.0 FSp = 2.0)
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b) Resistencia a la Tension (GRAB)

Existe otro factor que actua sobre el geotextil al mismo ticmpo que su tendencia al
estallido: es el esfuerzo de traccion que se genera en ¢l geotextil en su plano de
detformacion. Esto ocurre cuando el geotextil esta "atrapado” por una capa granular y
un suelo de subrasante. Cuando una particula superior es forzada contra dos
particulas inferiores que estan en contacto con el geotextil se genera un esfuerzo de
traccion en su plano (Figura 5). El ensayo de tension segun el método Grab (ASTM
D4632) simula este proceso en el laboratorio, determinando la carga de rotura
(resistencia Grab) del geotextil y su elongacion correspondiente (deformacion -
elongacion Grab). El geotextil que se coloca en la interfaz subrasante - capa granular

debe cumplir una resistencia minima para que no falle por tension.

g L
/ d gt __-\ .

£ L)
Subrasante \ '- i % e Geotextl

.........................................

........................

Figura 5. Geotextil de separacion - Resistencia a la tension (GRAB)

donde :

Trea: resistencia Grab requerida (N)
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p": presion aplicada (kPa)
dy: diametro maximo de los vacios : dy =0.33 dg (mm)

da: diametro maximo de las particulas de agregados (mm)

£(€): funcion de deformacion (elongacion) del geotextil

Método: Verificar si el geotextil que se va a utilizar es adecuado

conocido; calcular

o, T
g Treq
llow h = FSQ - TU" 2
- FS, FS, x %1 0™ % (dv) X f( 8)

Entonces la ecuacion del Factor de Seguridad Global es:

Ta - =:-I:SEl > 1

FS, - -
FS, xp'x 107 x (033d,) #(«)

g

69



AFPLICACION DF LOS GEOTEXTILES EN VIAS

Tabla IV-2. Valores de f(€)

£(%) () &(%) t(€)

0 . 25 0.55
2 1.47 30 0.53
3 1.23 35 0.52
4 1.08 40 0.51
5 097 | 45-70 0.50
6 090 75 0.51
8 0.80 90 0.52
10 073 100 0.53
12 0.69 110 0.54
15 0.64 120 0.55
20 0.58 130 0.56

c¢) Resistencia al Punzonamiento

Ademas de cumplir la funcion de separacion, el geotextil debe resistir el proceso de
instalacion sin que sus propiedades iniciales sufran modificaciones importantes. Asi
se garantiza el buen funcionamiento del geotextil durante la vida atil de la via.
Materiales punzonantes, piedras angulares, ramas de arboles, desechos de
construccion y otro tipo de objetos que se encuentren sobre el suelo (subyacente) que

quede en contacto con el geotextil, pueden romperlo y desgastarlo cuando se coloque
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la capa granular y se apliquen las cargas de trafico sobre la estructura. Se debe
calcular la fuerza vertical que actuara sobre el geotextil, bajo estas condiciones, y
verificar que el geotextil que se coloque resista el punzonamiento que se genere. El
ensayo de resistencia al punzonamiento ASTM [D4833 simula esta condicion en
laboratorio y permite calcular la maxima resistencia que tiene un geotextil bajo la

accion de punzonamiento.

Figura 6. Punzonamiento causado por una particula sobre el

geotextil

_1

Frg=———==p'd. $S,5,
T 38.36

donde :
Frea: fuerza vertical que el geotextil debe resistir (N)

p': esfuerzo en la superficie del geotextil: p' = p (kPa)
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p: presion de intlado (kPa)

da: diametro maximo de las particulas de agregados o de particulas angulares (mm)

S

1 . factor de punzonamiento (empuje) del suclo o particulas subyacentes al

geotextil

S _h

1 h)'{da

)

altura de empuje: " h=dq

S

2: factor de escala para ajustar el diametro del vastago de punzonamiento del

ensayo ASTM D4833 (5/16 in) al diametro de la actual particula punzonante: 82=

0.31/dq
88: factor de forma para ajustar la forma del vastago de punzonamiento del ensayo
ASTM D4833 a la forma de la actual particula punzonante: 83= l- A\O/ A,

AO: area proyectada de la particula S

A.: area del menor circulo circunscrito
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Tabla IV-3. Valores de A\J/Ac

Descripcién Ap /A
Arena Ottawa 0.8
Grava 0.7
Roca triturada 04

Roca extraida por medio de dinamita 0.3

Método 1: Verificar si el geotextil que se va a utilizar es adecuado

F.u: conocido; calcular

FS = Edm.
9 Fraq

T i, = i = FS, = "
iow FSP 9 I:Spr":q

Entonces la ecuacion del Factor de Seguridad Global en unidades del Sistema

Internacional es:

Fux3936 o |

* FSp'd’sS,S,

FS

donde: Fuit (N)

p'(kPa)
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da (mm)
Método 2: Determinar la resistencia al punzonamiento requerida del geotextil
para un factor de seguridad global establecido.

conocido; determinar F reqdiseio

Sise asume que se coloca una capa de material granular con particulas angulares

sobre el geotextil, de tal forma que:
S1-0.33

89: 0.31/da

83= 0.5

Entonces la resistencia al punzonamiento requerida para esas condiciones es:

0.0512
=l A LNy F -13x10°p
req 20 20 pd, = req X p'a,

Para determinar la resistencia al punzonamiento requerida para el diseno bajo las

condiciones establecidas se tiene:

__Fur
2 REF

P req

FS = Fux =FSgFS, (1.3 x 10°p'd, )

A continuacion se presentan las graficas 7 y 8 que permiten determinar F,, de diseno

del geotextil, asumiendo un factor de seguridad global
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FSg = 2.0 y factores de seguridad parcial FSP = 1.5 y FSP = 2.0, para las condiciones

definidas.
d) Criterio de Retencion (TAA)

El criterio de retencion por Tamario de Abertura Aparente (1AA) permite determinar
el tamario de las aberturas del geotextil para evitar la migracion de suelo fino hacia

las capas granulares.

TAA < Dssx B

Donde:

TAA: Tamano de Abertura Aparente del geotextil ( TAA O95).

Ensayo ASTM D4751

D

gs: Tamarfio de particulas del suelo que corresponde al 85% del suelo que pasa al

ser tamizado (curva granulomeétrica).

B: Coeficiente que depende del tipo de suelo en contacto con el geotextil.
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Resistancia al Furgoremianta Recuericia (N)

Fig- 7 :Resistencia al Punzonamiento

Carta de diseino FSg = 2.0; FSp = 1.5
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Resistencia al Purzoremients Recjuenck (N)

100

Fig 8 :Resistencia al Punzonamiento

Carta de disefio (FSg = 2.0; FSpr = 2.0)

900—

800

700 }—

600}

SO0}

400}—

300}—

200

100 |—

Tamaho Particulas
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* Arenas, arenas gravosas, arenas limosas y arenas arcillosas (menos de 50% pasa

tamiz #200), B es funcion del coeficiente de uniformidad Ou(Ou = Dso/Dm):

C,<2 v C,28 = B=1
250u54 ==~B:O.6}{Cu
4<C,< 8 = B=8/C,

» Suelos arenosos mal gradados: =B entre 1.5y 2

* Suelos finos (mas de 50% pasa tamiz #200) B es tuncion del tipo de geotextil. La

AASHTO Task Force 25 recomienda que los geotextiles deben cumplir:

TAA <03 mm

e) Criterio de Permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad se define como la propiedad hidraulica que tiene un

geotextil, para permitir un adecuado paso de flujo, perpendicular a su plano.

Para la funcion de separacion los geotextiles deben cumplir  lo

siguiente:

k del geotextil > k del suelo

Donde:

k: permeabilidad : k = ¥ x t

¥: permitividad del geotextil
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4.7.2

t: espesor nominal del geotextl

En los casos en que se presente un nivel freatico muy alto o condiciones criticas de
humedad de la subrasante, se debe utihizar un geotextul con alta transnusiyidad que
permita ¢l drenaje a traves de su plano, con un espesor minimo de 2 mm (geotextiles
no tepdos punzonados por agujas). En estos casos se recomienda incorporar un

sistema de tiltracion lateral para abatir ¢l mivel freatico.

Los geotextiles son materiales  de  polipropileno, no  biodegradables.  altamente
resistentes al ataque quimico v biologico. Los geotextiles se degradan con los ravos

UV, por consiguiente no deben ser expuestos por largo tiempo a estos riayos.
EJEMPLO DE DISENO

Para la construccion de una via nueva se requiere colocar un geotextil de sepacacion
cn la interfaz subrasante - subbase granular. La via tendra un ancho de calzada de
7.30 m (ancho carril — 3.65 m) y bermas - cuncta de 1.80 m, para un ancho total de
corona de 10.90 m. El transito promedio diano ('TPD) para ¢l primer ano de servicio
es de 3000 vpd y ¢l transito de diseno para un pertodo de 10 anos es N 612100 ¢jes
cquivalentes a 8.20 ton. La composicion vehicular ¢s de 01% autos, 10% buscs

29% camiones.

El suclo de subrasante esta compuesto por himos arcillosos (ML), con una

-6 , .
permeabihidad kK — 2.5 x 10 cm/s y Dss 0.085 mm. Sc establectio un CBR de
diseno de 3.5%, para una estructura de pavimento tlexible compucesta por subbase v

base granular v capa astaltica.
Datos :
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Presion de inflado: 100 psi = 690 kPa

Determinar el tipo de geotextil para usar como separacion en la intertaz subrasante -

subbase granular.

1. Subbase granular: tamafio maximo: d, = 50.8 mm (dg = 2")

2. Subbase granular: tamaino maximo: d, = 101.6 mm (dg = 4")

-
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Caso I:

a) Resistencia al Estallido (Mullen Burst)

Método 2: Determinar Trew:hio
FSe =20

FS9=2.0

p' = 100 psi = 690 kPa

de=50.8 mm =2"

Segun la grafica: Trequeﬁ:': 1517 kPa
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Geotextiles que cumplen esta condicion:

Geotextiles No Tejidos: NT2000, NT3000, NT4000, NT5000
Geotextiles Tejidos: T1050, T1400, T1700, T2100, T2400
Geotextil seleccionado: T 1400

b) Resistencia a la Tension (grab)

Se verifica para geotextil tejido T 1400:

Tut =800 N

Elongacion = 16%

ds =50.8 mm =2"

p' = 100 psi = 690 kPa

f(e) = 0.63

FSp=2.0

800 Caa

FSq = - =
2.0xB90x 1073 x(0.33x 60.8)L % (0.63

g

c) Resistencia al Punzonamiento
Meétodo 2: Determinar Funr

FSp =2.0
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FSg=2.0
da =50.8 mm = 2"

p' = 100 psi = 690 kPa
81: 0.33

Sz 0.31/d,

Segun la gratica: Fur = 182 N

Geotextiles que cumplen esta condicion:

Geotextiles No Tejidos: NT1400, NT1600, NT2000, NT3000, NT4000, NT5000

Geotextiles Tejidos: T1050, T1400, T1700, T2100, T2400

Geotextil seleccionado: T1400 (El mismo escogido en el paso a.)

d) Criterio de Retencion (TAA)

Cniterio de retencion: Suelos finos: TAA < 0.3 mm

Geotextil T1400: TAA =021 mm < 0.3 mm ,

e) Criterio de Permeabilidad

kg =0.018 cm/s Z kg > ks |
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ks = 0.0000025 cm/s

Solucion caso 1: El geotextil que se debe colocar como separacion en la interfaz

subrasante - subbase granular es el geotextil tejido 'T1400.

Tabla IV-3. Resumen Solucion Caso 1

DATOS PROYECTO

Pavimento flexible Capa Asfaltica
Base Granular

Suabbase Granular: d, = 2"

Limo Arcilloso (ML)

Subrasante
CBR =3.5%
k=25x10"cm/s
Presion de Inflado 1CO Psi = 690 kPa
DATOS GEOTEXTIL
Geotextil de Separacion T1400
Resistencia al estallido(BURST) 3170 kPa
Resistencia a la tension (GRAB) 800 N
Resistencia al punzonamiento S50 N
Tamafio Apertura Aparente 0.21 mm
Permeabilidad 0.018 cm/s
Resistencia al rasgado trapezoidal 260 N
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Caso 2:

a) Resistencia al Estallido (Mullen Burst)

Método 2: Determinar T cqdisciio

FSp =2.0

FSg=2.0

p' = 100 psi = 690 kPa

da=101.6 mm = 4"

Segun la grafica: Treqdiseno — 3034 kPa

Geotextiles que cumplen esta condicion:

Geotextiles No Tejidos: NTS000

Geotextiles Tejidos: T1400, T1700, T2100, T2400

Geotextil seleccionado: T 1400

b) Resistencia a la Tension (GRAB)

Se veritica para geotextil tejido T1400:

Tur = 800 N

Elongacion = 16%

da =101.6 mm = 4"
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p' = 100 psi = 690 kPa

f(€) = 0.63

FSp =2.0

Se verifica para geotextil tejido T1700:

Tut = 1050 N

Elongacion = 15%

fuit = 0.64
FSp=2.0
FSg=1.05,

Se verifica para geotextil tejido T2100:

Tur = 1300 N

Elongacion = 17%

(&) = 0.62
FSp=2.0
FSg =135,

Para esta condicion el geotextil T1400 no cumple, entonces se escoge ¢l geotextil

T2100 con el que se obtiene un factor de seguridad global mayor.
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¢) Resistencia al Punzonamiento
Método 2: Determinar Fun

FSp =2.0

FSg=2.0

da=101.6 mm = 4"

p' = 100 psi = 690 kPa

S1-0.33

82: 0.31/d,

Ss-05

Segun la grafica: Fur = 365 N

Geotextiles que cumplen esta condicion:

Geotextiles No Tejidos: NT5000

Geotextiles Tejidos: T1400, T1700, T2100, T2400

Geotextil seleccionado: T2100 (El mismo escogido en el paso b.)

d) Criterio de Retencion (TAA)

Criterio de retencion: Suelos finos: TAA < 0.3 mm

86



AFLICACION DE LOS GEOTEXTILES FN VIAS

Geotextil T2100: TAA=0.25mm < 0.3 mm
e) Criterio de Permeabilidad
kg = 0.009 cm/s =kg > ks |

ks = 0.0000025 cm/s

Solucion caso 2: El geotextil que se debe colocar como separacion en la

interfaz subrasante - subbase granular es el geotextil tejido T2100.
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4.8

Tabla IV-4. Resumen Solucion Caso 2

DATOS PROYECTO

Pavimento flexible Capa Asfaltica
Base Granular

Subbase Granular: d, 4"

Limo Arcilloso (ML)

Subrasante
CBR = 3.5%
k=25x10"cm/s
Presion de Intlado 100 Psi = 690 kPa
DATOS GEOTEXTIL
Geotextil de Separacion 1T2100
Resistencia al estallido (BURST) 4270 kPa
Resistencia a la tension (GRAB) 1300 N
Resistencia al punzonamiento 730 N
Tamano Apertura Aparente 0.25 mm
Permeabilidad 0.009 cm/s
Resistencia al rasgado trapezoidal 440 N

RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

Para que los geotextiles funcionen correctamente en las estructuras de pavimento se
requiere un adecuado proceso de instalacion. Aunque las técnicas de instalacion son

simples, la mayoria de los problemas de los geotextiles colocados en las vias ocurren
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por procesos incorrectos de instalacion. Si el geotextil es punzonado o rasgado
durante la construccion, colocado con numerosas arrugas, cubierto con insuficiente
material, presentara deficiencias en su funcionamiento y se producira un deterioro
prematuro de la estructura de pavimento. A continuacion se presentan algunas
recomendaciones i1mportantes para el proceso de instalacion del geotextil de

separacion (AASHTO - AGC ARTB TASK FORCE 25).

* Los rollos de geotextiles deben cubrirse con empaques que los protejan de la accion
de los rayos UV, de la humedad, del polvo y otros maternales que puedan afectar sus
propiedades durante el transporte y almacenamiento antes de ser colocados. Cada

rollo debe estar marcado correctamente para su identificacion y control en obra.

 El sitio de instalacion debe prepararse antes de extender el geotextil La superficie
de suelo de subrasante se debe limpiar (levantar la maleza y los objetos tirados sobre

la superficie), excavar o rellenar hasta la rasante de diseno.

» Una vez desenrollado el geotextil sobre la supertficie de la subrasante se debe cubrir
lo mas pronto posible con el material especificado en el diseio, evitando la
degradacion del geotextil por los rayos UV. Se debe evitar el contacto directo de
maquinaria sobre el geotextil, se recomienda tener un espesor minimo de 15 cm de
material entre las llantas de los equipos y la superficie del geotextil. Luego de colocar
el material granular, éste se extiende y se compacta segun las especificaciones del
disefio. Si se identifican zonas de suelos muy blandos o dareas muy inestables durante
la preparacion de la subrasante o después de la colocacion del geotextil, éstas se

deben rellenar con material seleccionado compactandolo hasta el nivel adecuado.
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e Cuando se presentan zonas con grandes deformaciones durante el proceso de
compactacion el geotextil absorbe los esfuerzos a tension y comienza a reforzar estas
zonas de grandes deformaciones. Se recomienda entonces colocar otro geotextil sobre
las zonas deformadas y rellenar hasta el nivel determinado. En los casos en que se
presenten nuevamente deformaciones en estas zonas, se recomienda repetir el
proceso anterior, rellenar y compactar hasta alcanzar el nivel especificado para
garantizar la estabilidad total de la subrasante. En estas zonas el geotextil, ademas de

cumplir la funcion de separacion, esta reforzando las zonas de mayor inestabilidad.

* Para curvas, el geotextil debe ser cortado y superpuesto en la direccion del giro. Los
pliegues del geotextil deben ser engrapados o empernados a 0.6 metros de centro a

centro.

» Cuando el geotextil intercepte un area de pavimento existente, el geotextil debera
extenderse hasta el borde del pavimento viejo. Para ensanchamiento o interseccion de
caminos existentes, donde geotextiles hayan sido utilizados anteriormente, considerar
un anclaje del geotextil en el borde del camino. Entonces el borde del camino debera
ser excavado hasta el geotextil anterior y cosido al nuevo geotextil. Se puede utilizar

recubrimientos, engrapados o empernados.

* El agregado debera ser vaciado del volquete por el extremo donde fue colocado

previamente.

* La primera capa de agregado debe ser vaciada y esparcida a 300 milimetros de

espesor previo a la compactacion. En ningun caso debera permitirse el tratico sobre
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4.8.1

un camino blando con menos de 200 milimetros (150 milimetros para CBR>3) de

agregado sobre el geotextil.

* Para suelos extremadamente blandos, seria recomendable utilizar equipo de
construccion y compactacion livianos para la primera capa. Los equipos de
construccion deben ser los apropiados en formacion de baches en la capa inicial no
debe exceder en 75Smm. Si las profundidades exceden este valor, sera necesario

disminuir el tamaino o peso de los equipos o incrementar ¢l espesor de la capa.

* La primera capa de agregado debe ser compactada con un rodillo vibratorio de
tambor liso, para obtener una minima densidad compactada. Para suelos muy
blandos, la densidad de disefio no debe ser completada en la primera capa y se

recomienda que sea 5% menos para completar con el resto de las capas.

* La colocacion del material debera ser paralela a la colocacion del geotextil. EI paso
de los vehiculos no debe ser permitido encima de la primera capa. Obras alternativas

como son los desvios deberan ser consideradas.

TRASLAPES Y COSTURAS

* Las juntas de los geotextiles pueden ser con costuras o traslapos que deben cumplir
las especificaciones de diseiio. Las reparaciones de rasgaduras sobre el geotextil
deben ser aprobadas por el ingeniero al igual que las juntas. L.os traslapos deben
cumplir unos valores minimos que dependen de las caracteristicas del suelo de

subrasante y del tipo de tratico que vaya a circular sobre la via.
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* Los traslapes tiene la funcion de proporcionar continuidad entre los rollos del

geotextil, transmitiendo la resistencia de friccion entre textil y textil.

» La cantidad de traslape depende principalmente de las condiciones del suelo y del
potencial del equipo de compactacion de formar baches en el suelo. Si la subrasante
no presenta baches durante la construccion, traslape minimo sera requerido para
proporcionar alguna resistencia a la extraccion. Cuando se produzca formacion de

baches durante la compactacion, el traslape necesario se incrementara.

* El potencial de tormacion de baches tiene una relacion directa con la capacidad del

suelo, es decir con el CBR, entonces este valor nos sirve como un parametro para

recomendar un traslape minimo requerido, como se indica en la tabla N° V-5,

Tabla IV-5 : Traslape minimo recomendado para geotextiles

CBR Traslape Minimo
> 300 - 450 mm
1-2 | 600-900mm
0.5-1 900 mm o costura
<05 | Costura
" Finalde todoelrollo | 900 mm de Costura
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* El geotextil debera ser engrapado en los traslapes, para mantener su posicion
durante las actividades de construccion. Clavos de 25 a 30 centimetros pueden ser

utilizados.

* Los traslapes no deben ser colocados en la direccion por donde pasara las ruedas de

los vehiculos.

» La parte final del rollo debera ir superpuesto al siguiente rollo en la direccion del

vaciado del agregado, segun se muestra en la gratica 4.6.

» La transferencia del esfuerzo a través de la costura de los rollos es un tema
importante. La costura, se aplica a los extremos transversales lo mismo que los

extremos longitudinales.

* Como es de suponer, al igual que con los traslapes, cuando mas blando es el suelo

mayor sera la consideracion para la costura.

» Para hacer las costuras se deben utiiizar las maquinas especialmente disefiadas para
esta funcion. Las costuras se pueden hacer con hilo en poliester o polipropileno, pero
en ningun caso se puede emplear hilo de fibra natural o un hilo que tenga una
tenacidad mayor que la de la cinta o fibra del geotextil. El patron de costura se
determina con ensayos en campo y debe cumplir el 75% de la resistencia evaluada

por el método de la tira ancha. El ensayo para costuras es ASTM [D4884
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* Es en el campo donde se debe realizar las costuras y las siguientes son las

consideraciones para el caso:

Tipo de hilo, se puede utilizar Kevlar, nylon, poliéster y polipropileno, en orden
decreciente de resistencias y de costo.

Tension del hilo, el cual debe ser ajustado los suficiente para no cortar los hilos del
geotextil.

Densidad de puntada, de dos a cuatro por pulgada es lo usual Grafica N°4.7.

Tipo de puntada, usando hilo simple o doble, el mas resistente es el tipo mariposa
segun la siguiente Gratica N°4.7.

Numero de filas, puede ser una, dos o tres como se muestra en la Grafica N° 4.7. Se
recomienda al menos dos filas.

Tipo de puntada en cadena es el mas recomendado, segun Grafica N°4.7.

 Las costuras son importantes para la transmision de estuerzos de un rollo a otro y

para esto su eficiencia debera llegar hasta un 100% sin problemas. Si sigue todas las

recomendaciones dadas no habra problemas en el futuro.
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APLICACION DFL GEOTEXTIL FN FL PERU

CAP vV
APLICACION DEL GEOTEXTIL EN EL PERU
PROYECTO: REHABILITACION DE LA CARRETERA PUQUIO —
CHALLHUANCA, TRAMO PUQUIO - DESVIO PAMPACHIRI
5.1 DATOS GENERALES
PROYECTO ; Rehabihitacion de la carretera Puquio-

Challhuanca

TRAMO 2 Puquio — Desvio Pampachir
PROGRESIVA ' Km 0+000 al Km 89+450
UBICACION : Departamento de Avacucho

ENTIDAD : Ministerio de Transportes, Vivienda v
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Construccion.

CONSULTOR EICA Consultores S A.

CONTRATISTA J.J.C Contratistas Generales S A.

SUPERVISION CESEIL S.A INGENIEROS
CONSULTORES

PRESUP. BASE S/. 122751 674.46

FECHA PRESUP. BASE Noviembre de 1996

FECHA DE EJECUCION 1999

MONTO ACTUALIZADO S/. 150 616 304.56

MEMORIA DESCRIPTIVA

Dentro del Programa de Rehabilitacion y Mantenimiento de Carreteras que ha
emprendido el Gobierno, el Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y
Construccion a traves del Proyecto Especial Rehabilitacion, Infraestructura de
Transportes ( PERT ) ha previsto la adecuacion y actualizacion del ESTUDIO
DEFINITIVO DE INGENIERIA PARA LA REHABIUTACION DE LA
CARRETERA PUQUIO - CHALLHUANCA en el tramo PUQUIO — DESVIO
PAMPACHIRI con una longitud de desarrollo de 89.45 Km mas 3 km

correspondientes al cruce de la ciudad de Puquio.

La ciudad de Puquio, capital de la provincia de Lucanas, se encuentra a 130 km de la
ciudad de Nazca, centraliza gran parte de la actividad comercial y economica de la
zona y es fuente de aprovisionamiento de subsistencias alimentarias basicas para los

poblados de las areas vecinas. Después del fenomeno subversivo en la zona se han
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iniciado otras actividades que benefician directa o indirectamente a los diversos

centros poblados, los mismos que tienen como su actividad principal la agropecuaria.

ANTECEDENTES

El 7 de noviembre de 1994 se tirmo el Contrato de Estudios N° 158-94-MTC/15.14
en meérito del cual se conviene en utilizar los servicios de nuestra empresa en la

ejecucion del Proyecto de Rehabilitacion del tramo referido en el punto |.

El estudio fue remitido al Proyecto Especial Rehabilitacion Infraestructura de

Transportes ( PERT ) para que se encargue de su licitacion.

El Proyecto Especial Rehabilitacion Intraestructura de Transportes ( PERT ), encargo
a nuestra empresa la ejecucion de la Adecuacion y Actualizacion de los Estudios
Definitivos para la Rehabilitacion del Tramo Carretero en mencion, mediante el

Contrato N° 246-96 MTC/15.03.PERT.01, de techa 29 de noviembre de 1996.

El dia 12 de diciembre de 1996 se recibio el adelanto otorgado por el PERT, con lo

cual se cumplio con lo establecido en el numeral 6.3 de la Clausula Sexta del

Contrato.

OBJETIVO DEL PROYECTO

Los objetivos del Proyecto Especial Rehabilitacion Infraestructura de Transportes (

PERT ) son:
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a) Mejorar la via y su servicilidad.

b) Estudiar y plantear soluciones al sistema de drenaje

c) Plantear soluciones a la estabilidad de taludes .

d) Rehabilitar y mejorar la via para un mejor servicio al usuario.

e) Conservar en lo posible el trazo actual.

f) Disefio de pavimentos de acuerdo a las cargas reales actuantes y el trafico

circulante y proyectado. Este disefio también toma en consideracion el indice
de congelamiento y la determinacion de la penetracion de las heladas con el
fin de determinar el espesor requerido de las capas granulares no susceptibles
al congelamiento

g) Diseno de senalizacion horizontal y vertical acorde con la ultimas Normas de
senalizacion dictadas por el MT VC.

h) Analisis y recomendaciones para resolver ¢l Impacto Ambiental negativo que
se pudiera originar durante la ejecucion de las obras y una vez concluidas

éstas.

5.2.3 UBICACION DEL PROYECTO

El tramo de Rehabilitacion y Mejoramiento es motivo del presente Estudio Definitivo

forma parte de la Carretera Nasca — Puquio — Abancay usco.
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Topografia y clima.-
La via se encuentra en actual servicio, se desarrolla en zona de sierra alta a puna, con
topografia accidentada en su parte inicial y topografia tipica de altiplano en su parte

final.

Los metrados del Proyecto incluyen los tres kilometros correspondientes al cruce de

la ciudad de Puquio.

El inicio de la via se da a la salida de la Ciudad de Puquio a 3270 m.s.n.m. ¢
inmediatamente 1nicia el ascenso hacia la parte altiplanica, llegando a los 4400
m.s.n.m. en el sector de la laguna de Yaurihuiri en una longitud de algo mas de 45
km. De alli en adelante la via mediante subidas y bajadas continua hacia el final del

tramo siempre sobre los 4400 m.s.n.m.

El clima imperante es mas bien trio en la mayor parte del desarrollo con presencia de

[luvias abundantes del tipo estacional .

Trazo actual de la carretera .-
Este tramo se inicia en la localidad de Puquio, en un extremo del Hospital Regional
de dicha ciudad, lugar donde se ubicara la progresiva 0+000. Asi mismo, el

presupuesto del proyecto incluye los metrados correspondientes al cruce de la ciudad

de Puquio.

La carretera se encuentra actualmente en mas estado, sobre todo el sector

comprendido entre Yaurthuiri y el Desvio a Pampachin, comprobandose que los
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tfinos del pavimento han desaparecido a causa de la erosion originada por la
escorrentia de las lluvias y por otras razones mas que seran indicadas como

consecuencia de la observacion y analisis realizados en la zona del proyecto.

Las caracteristicas del tramo Puquio — Desvio Pampachin pueden ser descritas, segun
las condiciones encontradas, en tres sectores bien definidos con detalles particulares.

Los mencionados sectores son:

1) Sector Puquio — Yaurihuiri
2) Sector Yaurihuiri — Negro Mayo
3) Sector Negro Mayo — Desvio Pampachiri

Sector Puquio — Yaurihuiri
En este sector se encuentra el punto o progresiva 0+000 el cual se ubica en la

localidad de Puquio, mas precisamente en el extremo Este del Hospital Regional.

El Proyecto incluye en el presupuesto de obra de los metrados correspondientes a los
tres km. de carretera correspondientes al cruce de la ciudad de Puquio, es decir, desde

el puente de acceso hasta el extremo este del Hospital Regional de Puquio.

El contratista debera ejecutar la obra correspondiente a dicho tramo, cuya seccion

tipica tiene las mismas caracteristicas técnicas del tramo que va de la progresiva 0 4

000 a la 44 + 000.
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El ancho de calzada en este sector es variable, asi se encuentra secciones de 5.00 m.,
6.50 m. hasta 9.00 m. pero no por disefio, sino porque las bermas y partes de la
calzada han sido obstruidas por derrumbes o porque las cunetas han desaparecido
como consecuencia de la erosion o también porque ha sido cubierta por la excesiva

vegetacion.

Este tramo en su totalidad tiene continuos desarrollos debido a que el Km. 0 + 000

esta ubicado a 3270 m.s.n.m. y Yaurihuin se encuentra sobre los 4400 m.s.n.m.

En este sector las lluvias son moderadamente fuertes alcanzando los 1200 mm. de
precipitacion, siendo esa la razon por la que cuando llueve la escorrentia que se forma
causa mucho dano a la carretera, que se agrava aun mas por la casi ausencia total de
estructuras de drenaje, como cunetas y zanjas de coronacion, aunque existen escasas

alcantanllas.

La carretera en su trazo tiene pendientes que oscilan entre 2% y 6%, la calzada, como
se menciono, tiene ancho variable y casi en su mayor parte no tiene bermas, sea

porque no se le hizo o porque los derrumbes las han obstruido completamente.

El eje de la carretera se encuentra desplazado en parte porque la erosion hidrica ha

hecho que se amplie o angoste.

La pendiente de los taludes donde se asienta la carretera varia entre 40° y 70°, lo cual

hace que cuando llueva forme escurrimientos superficiales de gran velocidad que al

no ser controlados causan deslizamientos y derrumbes, ademas, en taludes bajos v de
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pendientes menores de 40°, donde solamente escurre agua y no hay cunctas, ¢l agua
llega a formar empozamientos que luego provocan ahuellamiento de diversag
dimensiones que dificultan ¢l desplazamiento de los vehiculos que circulan por la via,
los cuales son de diversos pesos, variando desde un auto o camioneta a traylers de
hasta 40 toneladas que prefieren esta ruta por ser mas corta de Lama a Cusco y

viceversa.

Asimismo, sc¢ puede mencionar que los cruces de quebrada se hacen por puentes de
concreto armado, como es ¢l caso del pase del rio en la quebrada Yanahueje, o
mediante alcantarillas  de  diversas  dimensiones, que  en  algunos  casos  son
insuficientes 'y ocasionan desbordes, principalmente en la ¢poca de avemdas o
luvias. Las alcantarillas, en c¢ste sector, estan construidas con material propio de la

zona, es decir, con cajas de piedra de diversas dimensiones.

Sector: Yaurihuiri — Negro Mayo
Este sector desde el punto de vista fistografico, totalmente diferente al sector Puquio-
Yaurthuir, porque topograficamente ¢s una planicie que se prolonga inclusive hasta

Pampamarca, poblado que se encuentra pasando la division Pampachir.

lLa carretera en este sector se encuentra totalmente deteriorada, salvo  algunas
pequenas longitudes que mantienen en regular estado la plataforia de rodadura, sin
embargo el resto se cncuentra en muy mal estado, y asi s¢ convierte en casi

intransitable.
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Este sector presenta diferentes anchos de calzada, perdida total de la rasante,
desplazamiento del eje de la carretera, ausencia total de cunetas para evacuacion de
aguas pluwviales y pérdida en su mayor parte de los materiales tinos presentando el

afloramiento del maternial grueso de la base.

Aunque este sector no tiene taludes porque es una planicie, presenta empozamientos
y ahuellamientos profundos y amplios en una continuidad que demuestra la ausencia
notoria de drenaje que evacue las aguas de lluvia, los cuales al caer en una plataforma
de rodadura que ha perdido su bombeo y que no tiene cunetas originan que el agua no
escurra y se empoce deteriorando la base, que con el trajinar de los vehiculos causa
asentamientos, es por eso que se puede apreciar que en muchos lugares los
transportistas estan utilizando areas de terreno natural adyacente a la carretera para

desplazarse.

Con relacion a los puentes, cunetas y alcantarillas existentes en este sector, se puede
mencionar que presentan diferentes dimensiones y tamano, e inclusive son de

diferente matenial de construccion.

El puente que cruza el canal de salida de la laguna Yaurihuin esta construido de
piedra labrada asentada en concreto, las salidas de las otras lagunas como Tipicocha y
Puccacocha son tipo alcantarilla y estan construidas de lajas de piedra o sino del tipo

ARMCO encajables, usandose a veces una combinacion de ambas.

También existen pontones de madera como en el Rio Negro Mayo, construidos en

forma rastica utilizando utilizando piedras como soporte y vigas de madera sobre las
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mismas. Sin embargo, esta estructura soporta las cargas de los vehiculos que transitan
sobre ella, inclusive traylers de hasta 40 tn. En época de lluvias y avenidas la
abertura de salida de este rio no soporta los altos caudales y rebalsa por la platatorma

de la carretera, danando la superticie de rodadura.

En general , los anchos de rodadura o de calzada en estos cruces son muy angostos,

alcanzando como maximo 5.20 m que permite el pase de un solo vehiculo.

En este sector, se debe destacar que las precipitaciones son muy fuertes, alcanzando
intensidades de hasta SO mm/h, con caracteristicas de tormentas, ocurriendo a veces
nevadas que alcanzan alturas de hasta 0.85 m, lo cual hace que se formen enormes

volumenes de agua que danan la carretera .

Las precipitaciones alcanzan hasta 1800 mm. como promedio anual, llegando en
algunas ocasiones a mas de 2000 mm. especialmente cuando se producen tormentas
eléctricas, comunes en estas zonas alto andinas, sobre todo considerando que este

sector se encuentra sobre los 4500 msnm.

Sector: Negro Mayo — Desvio Pampachiri

Este sector al igual que el sector Yaurthuin — Negro Mayo, s¢ ubica sobre una
planicie que presenta las mismas caracteristicas topograticas y climaticas, es decir
superficie plana o ligeramente ondulada, clima intensamente frio y precipitacion que
sobrepasa los 2000 mm. como promedio anual, igualmeme ocurren nevadas que

alcanzan alturas que varian entre 0.20 m a 1.00 m.
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La diferencia que existe con ¢l sector 2 ( Yaurthuin-Negro Mayo), es que parte de su
superficie presenta algunas ondulaciones que permiten una hgera formacion de
cscorrentia superficial que hace mas grave la accion crosiva del agua, agravando con
¢l hecho que no existen cunetas, nm bombeo en la plataforma, por lo que la rasante
de la via es facil y rapidamente erosionada, presentando por ello grandes longitudes
de empozamientos y ahucllamientos que origiman que al lavarse los 1inos de la basce

quede expuesto el matenial grueso.

El trazo, en general, casi ha perdido su diseno ornigial, y presenta diferentes anchos
de calzada. ElI ¢je ha perdido su alincamiento original y plataforma casi ¢s
intransitable, observandosce huellas en arcas adyacentes a la carretera

.o cual es

scnal de que los transportistas prefieren buscar otras vias para poder desplazarse.

[Es gencral el problema fundamental ¢s la ausencia de cunctas y falta de

mantenimiento ¢n la carretera.

Estado del Pavimento.-
El pavimento de la via es a mivel alirmado, ¢l cual s¢ encuentra sumamente
deteriorado por electo del uso y del clima de la zona, asi como por la ausencia total

de un sistema de drenaje cficiente.

Ubicacion Geogrifica.-

El tramo cuya rehabilitacion y mejoramiento ¢s maternia del presente studio

Definitivo, forma parte de la Carretera Nasca Cusco, ruta 26 y s¢ ubica
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geograficamente en el Departamento de Avacucho.

5.3 ESTUDIO DE TOPOGRAFIA, TRAZO Y DISENO GEOMETRICO

5.3.1 TRAZO VIAL Y CARACTERISTICA DE LA VIA REHABILITADA Y
MEJORADA
La carretera Nasca- Cusco reviste vital importancia ya que une directamente con la
costa del pais a ciudades importantes como Cusco, Abancay y Puquio, poblados
como Challhuanca e indirectamente a poblados igualmente importantes como
Andahuaylas y Cora Cora. Es decir el area de influcncia de la carretera mencionada

es bastante amplia.

La rehabilitacion y/o mejoramiento de la carretera indicada de la cual el Tramo
Puquio Desvio Pampachin forma parte, resulta sumamente importante y en la
actualidad luego de mas de 4@ anos de servicio ha comenzado a recibir el
tratamiento que merece. Debe recalcarse que esta via que une no solo la costa del
pais con la sierra sur, sino la Capital de la Republica con Ciudades de inmenso valor
para la humanidad como es el Cusco, luego de un mejoramiento adecuado sera ruta
obligada para unir las ciudades indicadas, pues resulta mas corta que la otra ruta

alterna: Arequipa - Juhaca - Cusco.

Los trabajos para la rehabilitacion y mejoramiento del tramo Puquio - Desvio
Pampachiri, han demandado un trabajo cuidadoso, pues la via &n la actualidad, luego
de que la zona soporto por mas de una década los embates de la subversion, ha

quedado en pésimo estado, siendo por sectores practicamente intransitable.
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Por ello los estudios de campo y gabinete de los cuales el Disefio Vial reviste real
importancia, han sido ejecutados con mucho cuidado y exactitud, para que el

producto final que se obtenga presente una optima calidad.

Debido a lo anterior se opto por el siguiente plan de trabajo para la ¢jecucion del

Estudio Topografico:

a. Trazado de la poligonal en toda la longitud del tramo, monumentando
convenientemente los PI’s. La poligonal cuenta con un cierre que cumple las

especificaciones para este tipo de trabajo.

b. Topografia de detalle a base de toma de puntos de relleno y estacado del e¢je
cada 20 m. en tangente, cada 10m. en curva y distancias menores a 10m. en
puntos notables tales como puentes, obras de arte, etc. Nivelacion de las
estacas desde una red de BM’s cada 500 m. basados en la cota 3,213.9496
del hito del 1ign : R-217-IGN Peru - 1955 ubicado en Puquio. Seccionado de

cada estaca con una cobertura de 25 m. a cada lado del ¢je.

c. Debido a la longitud del tramo, el trabajo de detalle se ¢jecuto en tres frentes:

Puquio - km. 22+000

km. 22 000 - Km. 55+000

Km. 55+000 - Km. 89+450
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d. Toda la informacion de campo una vez efectuados los cierres
correspondientes ha sido volcada en laminas conforme a lo solicitado en los

términos de referencia del proyecto.

Trazo en planta.-

El trazo del eje para la rehabilitacion y mejoramiento de la via ha sido ejecutado

teniendo en consideracion las siguientes premisas:

Aprovechamiento al maximo de la platatorma existente

Correccion del trazo quitando las sinuosidades innecesarias

Tratar que en lo posible los trabajos de rehabilitacion y mejoramiento sean en
corte, proyectando rellenos solo en casos muy necesarios.

Desarrollar el eje de la via por zonas estables

Favorecer con el trazo de la via por zonas estables

Amphar las curvas para mejorar la visibilidad

La seccion transversal de la carretera tendra las siguientes caracteristicas.

Categoria ; 2do Orden
Velocidad Directriz (0+000 al 30+000) ' 30Km/hora
Velocidad Directriz (30+000 al 88+638) 40Km/hora
Ancho de superficie de rodura - 9.00 m

Cunetas ; 1.00 x 0.50 m.
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Por ello el ancho de la plataforma sera de 9.00 m., y en vista que actualmente
presenta anchos que van de 5.00 a 6.00 metros, el eje de la via para la rehabilitacion

y mejoramiento se ha colocado en ele borde interior de la actual transversal.

Descripcion del Trazo.-

El punto de inicio del tramo en estudio KM. 0+000 se ubica frente al Hospital de
Apoyo de Puquio, en direccion del muro perimetral derecho. Este punto de inicio

fue tijado en campo con la Coordinacion del Estudio.

Los primeros 4 Km. se desarrollan sobre terreno ondulado en su mayor parte con

presencia de pequenos sectores accidentados. En este sub-tramo se tienen 36 curvas.

Del Km. 4+000 al Km. 10+000, el trazo discurre por zona semi-accidentada y
accidentada, a media ladera con taludes en los que se aprecia la presencia de roca
suelta en la mayor parte y en menor proporcion material suelto y roca fija. Para
salvar la diferencia de costas la carretera tiene un gran desarrollo a base de curvas de
volteo. En este sub-tramo se ha tenido mucho cuidado en ¢l hecho que los trabajos
proyectados no afecten la estabilidad de las ramas superiores en los desarrollos. En
este tramo se tienen 48 curvas. En el Km. 8+250 se ha proyectado una variante para

corregir una sinuosidad innecesaria y eliminar una curva.

A partir del Km. 10+000 el ascenso se da por terreno ondulado donde ¢l eje deja la
sinuosidad tan marcada para presentar mejores alineamientos, se recorre una zona
plana entre el Km. 12 y el Km. 16, para luego continuar el trazo a media ladera con

tangentes medianas y curvas con radios de gran amplitud. Del Km. 16+000 al Km.
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42+000, las laderas se hacen mas tendidas. l.as caracteristicas del suelo son similares
al sub-tramo anterior. En las progresivas 14+800 y 15+400 se han efectuado

variantes con la finalidad de mejorar la geometria de la via.

Del Km. 42+000 al Km. 70+000 la zona se vuelve de semi-ondulada a plana, donde
los alineamientos se caracterizan por ser largas tangentes con algunas curvas vy

radios muy amplios. El suelo predominante es matenal suelto.

Del Km. 70+000 al Km. 82+000 el terreno vuelve a ser semi-ondulado y el trazo

discurre todo el tiempo a media ladera.

A partir del Km. 82+000 hasta el final del tramo, el terreno es ondulado con algunas
sinuosidades que se han corregido, para luego atravesar la pampa de Huamanpirca

donde se han proyectado largas tangentes.

El trazo termina en la progresiva 89+450 que corresponde al desvio hacia

Pampachiri.

Perfil Longitudinal.-
En la carretera actual, exceptuando algunos sectores muy localizados se ha

mantenido una buena linea de gradiente, observandose, una pendiente moderada aun

en las zonas criticas.

El estudio se inicia en la cota 3,200.00, llegando al Km. 12+000 con la cota 3,600.00),

es decir con una pendiente promedio de 3%. A partir de esa progresiva se asciende
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sostenidamente hasta la cota 4,390.00 en los alrededores de la laguna de Yaurihuiri y
luego hasta la cota 4,500.00 en las cercanias de Negro Mayo, la pendiente en este
sub-tramo es de 2.1%. De Negro Mayo hasta el desvio a Pampachiri el terreno es

mas bien plano, discurriendo la via a una altitud promedio de 4,450.00 m.s.n.m.

Los trabajos de nivelacion se han ejecutado basados en una red de BM’s a partir del
hito R-127-1GN Peru-1955 ubicado en la ciudad de Puquio con una cota de
3,216.9496. La red de BM’s cuenta con 180 unidades ubicadas a una distancia de

500 metros: entre ellas y los cierres se han calculado igualmente cada 500 metros.

Se ha tomado debida nota de las progresivas donde se elevara la rasante es

sumamente baja produciéndose graves problemas de drenaje.

Secciones Transversales.-
De acuerdo con las caracteristicas geométricas del eje, se han tomado las inflexiones
transversales 25.00 m a cada lado del mismo, con lo que se tiene una franja adecuada

para el disefio final de la planta.

En el cruce de quebradas, las secciones se han tomado por el cauce mismo para el

disenio hidraulico de alcantarillas y/o pontones y perpendicular al eje para el calculo

de los movimientos de tierras.
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Caracteristicas Principales del Nuevo Trazo.-

El nuevo trazo del tramo carretero estudiado ha mejorado sustancialmente el existente
no solo en lo que se refiere a un mejor manejo del terreno natural sino a las mejores

condiciones de visibilidad y seguridad que ofrece.

El tramo cuenta con 396 curvas con radios superiores a los 30 metros con excepcion
de 12 de ellas que por la naturaleza del terreno han sido atectadas con radios de 25

m.. De las indicadas curvas, 202 son a la derecha y el resto a la izquierda.

Se ha eliminado una serie de curvas y contracurvas, se ha mejorado las pendientes, se
ha ajustado la rasante de la via a la realidad tratando de beneficiar la platatorma de

esta al dotarla de un buen drenaje.

MOVIMIENTOS DE TIERRAS

Cortes y Rellenos.-
La rehabilitacion y el mejoramiento del tramo Puquio - Desvio Pampachiri demanda
una gran cantidad de cortes y rellenos debido al ensanche de la actual plataforma y a

la elevacion de la rasante para proteger a la via de los efectos de las aguas de

escorrentia superficiales.

El calculo de los volumenes de corte y relleno se efectuo a partir de los datos

obtenidos en las secciones transversales tipo de la via rehabilitada y mejorada.

En el caso de los cortes se identifico tres tipos de suelo sobre lo que habia que

trabajar, material suelto, roca suelta y roca fija.
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Los rellenos se haran con el material proveniente de los cortes diferenciandose las
alternativas de relleno hasta 120 metros y después de 120 metros. La distanciajpai)
media de transporte para los rellenos comprende la distancia entre los centros de

gravedad del material en su posicion original y final.

Los resultados obtenidos son:

Corte en maternial suelto 574,036.38 m3
Corte en roca suelta 185,033.91 m3
Corte rica t1)a 88,485.02 m3
Relleno con material propio 428,455.07 m3
Eliminacion de material organico 77,211.00 m2
Preparacion de terreno para rellenos 381,763.60 m2

5.3.3 PAVIMENTOS

El pavimento es la capa o conjunto de capas de materiales apropiados entre la
superficie de la sub-rasante (capa superior de las explanaciones) y la superficie de
rodadura, cuyas principales funciones son las de proporcionar una superticie
uniforme, de color y textura apropiados, resistentes a la accion del transito, a la del
intemperismo y de otros agentes perjudiciales, asi como transmitir adecuadamente al

terreno de fundacion, los esftuerzos producidos por las cargas impuestas por el

transito.
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En otras palabras, el pavimento es la superestructura de la obra vial, que hace posible
el transito fluido de los vehiculos, con la comodidad, seguridad y economia previstos

por el proyecto.

La estructuracion de un pavimento, o disposicion de las diversas partes que los
constituyen, asi con las caracteristicas de los materiales empleados en su construccion
otrecen una gran variedad de posibilidades, de tal suerte que pueda estar formado por
una sola capa o de vanas, y a su vez , dichas capas pueden ser de maternales naturales

seleccionados, procesados o sometidos a algun tipo de tratamiento o estabilizacion.

La superficie se rodadura propiamente dicha puede ser una carpeta asfatica, un
tratamiento superficial o la superticie de una capa de matenal granular con resistencia

al desgaste.

La actual tecnologia de pavimentos contempla una gama muy diversa de secciones
estructurales, las cuales son funciones de los distintos tactores que intervienen en la
perfomance de una via: transito, tipo de suelo, importancia de la via, condiciones de
drenaje, recursos disponibles, etc. debe elegirse la solucion mas apropiada, de
acuerdo a las facilidades y experiencias locales, y a las condiciones especiticas de

cada caso, es una tarea que requiere de un balance técnico - economico de todas las

altermativas.

Debido a su amplia difusion, a la experiencia acumulada y a las connotaciones
economicas que implica su uso, los pavimentos ftlexibles de capas granulares

comprenden casi la generalidad de vias que forman la red de transporte terrestre
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nacional. Para la estructuracion de este tipo de pavimentos juegan papel importante,
en la mayoria de métodos de diseno, dos parametros: la capacidad de soporte del

suelo de sub-rasante y el volumen de tratico al que estara sujeto la via.

Meétodo para el Diserio del Pavimento.-

Para efectos de determinar el espesor de pavimentos requerido para una estructura
nueva se utilizara el método para disefio de pavimentos flexibles de la AASHTO.

Este método requiere de los siguientes datos:

Valor “S” : s=4.4 log. CBR +1.2
Trafico , N18
Factor Regional ; 1

Serviciabilidad ; pt=2.0

El calculo se efectua en forma inmediata, computarizando la tormula establecida por
el método, utilizando los datos indicados, obteniéndose asi el Numero Estructural

requerido para un pavimento nuevo (SN total).

Analisis de Trdfico.-

La carga y el volumen de trafico juegan un rol importante en el disefo estructural de
pavimentos, particularmente cuando tanto la carga como el numero de repeticiones
son altos. Sin embargo, cuando ambos factores tienden hacia valores bajos su
importancia como parametros de diseno es relativa. Por ello, es raramente justificable
realizar un complejo y preciso analisis de trafico para caminos de bajo Yolumen, con

menos de 500 vehiculos por dia. No obstante, siempre es recomendable tratar de
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establecer datos de tratico realista, para cada caso especifico, sobre todo si el trafico

proyectado es mayormente pesado.

Es comun en caminos de bajo volumen, no contar con los datos necesarios o con los

datos a tiempo para efectuar un analisis de trafico riguroso, como es nuestro caso.

Tomando en consideracion este aspecto y el hecho que los requerimientos de
espesores de diseno para pavimentos tienen una variacion poco sensible al parametro
de trafico, para los valores bajos de repeticiones del eje de carga equivalente, se
aplicara para fines del analisis del tratico un método aproximado, recomendado en el

manual “SYNTHESIS 4 Structural Design of Low-Volume Roads” TRB.

El método aproximado consiste en determinar un Factor de Tratico Mixto (M) basado
en 3 categorias de porcentajes de caminos (bajo, mediano, alto) y 3 categorias de
rango probable de la distribucion de ejes de carga (liviano, mediano, pesado), de los

camiones .

Una vez estimado el Factor M. el calculo del numero de ejes equivalentes a 18 Kips

previsto durante el periodo de diseno, en funcion de la tasa de crecimiento, se realiza

en forma convencional.

Para el calculo del numero de ejes equivalentes durante el periodo de disefio

considerado, se dispone de la siguiente informacion:
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Tipo de Camino : Asfaltado
Carriles : 2

Tratico Promedio Diario '_ 35 vpd
Tasa de Crecimiento ; S %
Periodo de Disefio : 10 anos
% Trafico Pesado : >40 %

N 18/vehiculo : 1.5

Definiendo las caracteristicas del tratico en ftuncion de los parametros y rangos

establecidos:

Porcentaje de Campo ' Alto
Distribucion de Carga : Pesado
Se calcula el tactor de Composicion de Trafico que corresponde, que sera: M =110

El namero total acumulado de ejes equivalente de 18 Kip (N 18), durante el periodo

de disefio se calcula con la conocida expresion.

N18 (n afios) = (ITPD xM)  (1+i)""

Ln(l'y)
donde,
TPD : Tratico Promedio Diario
M _- Factor de Composicion de Trafico
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1 : Tasa de Crecimiento

n : Periodo de Diseio

Reemplazando la informacidn disponible se tiene:

N 18 (naios) = (TPD x M) (1+i)""
Ln (1+0.05)

N18 (10 afios) = (IMD X 110) (12.89)
N18 (10 anos) ' (35X2)X 14179
NIS8 (10 anos) 100,00C ejes

El Suelo de Sub-rasante.-

El suelo de sub-rasnte es la capa superficial de las explanaciones y sobre el que se

construye la estructura del pavimento.

El disefio del espesor del pavimento se basa en el valor de la resistencia mecanica de
este suelo. Las ecuaciones de disefio que proporciona el modo se basa en el indicador
de la resistencia del suelo mas ditundido y que se el Valor de soporte de California o

C.B.R. (California Bearing Ratio).

En el estudio de suelos realizado, tanto en lo que corresponde a la platatorma de la via
existente como a las zonas de variante con trazo nuevo, se ha encontrado que la
condicion de soporte del “suelo de sub-rasante™ para todo el tramo, considerando la

clasificacion de los materiales, puede clasificarse como de regular a muy mala, ello



AFLICACION DFEL GEOTEXTIL EN EL PERU

debido a que las secciones correspondientes s¢ encuentran sobre suelos predominantes

arenosos-limosos, arenosos arcillosos y arcillosos de mediana a alta plasticidad.

De acuerdo a los términos de referencia del estudio de la determinacion de la
capacidad de soporte de la sub-rasante se ha efectuado mediante la evaluacion
deflectométrica de la misma, lo cual ha permitido caracterizar los valores de CBR en

base al Modulo de Elasticidad correspondiente al de Hogg.

El CBR de la sub-rasante que sera utilizado en el diseno utilizado en ¢l diserio del
pavimento (CBR diseno), se calculara en base a criterios estadisticos. Un criterio
recomendado por el Instituto del Asfalto para carreteras de importancia, establece que
se tomara como CBR de diseno aquel valor que sea igual o menor que el 60% del total
de valores de una seccion determinada (percentil 60), cuando el trafico previsto es

igual o inferior a 10 ejes equivalente.

Tomando en consideracion los criterios procedentes y los resultados de las mediciones

de campo, se han establecido las siguientes secciones v sus correspondiente valores de

diseno:
SECCION CBR DISENO
o,
Km. 0+000 - Km. 10+000 3,7
Km. 10+000 - Km. 30+000 3.0
Km. 30+000 - Km. 44+000 6.7
Km. 44+000 - Km. 884638 3,7
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Factor Regional.-

Este factor empleado por el método AASHTOQ, provee los ajustes necesarios para
tener en cuenta el efecto del clima o medio ambiente, casi siempre distinto del
existente el lugar donde llevo a cabo el AASHTO Road Test (llionois USA). De esa
manera el Factor Regional R es un coeficiente que solo tiene significacion en la

aplicacion del mencionado método, y no puede emplearse fuera de el

El método para asignar un determinado valor Factor Regional no ha sido definido
completamente, dandose originalmente algunos criterios generales para efectuar tal
cuantificacion. En nuestro pais se cuenta con el método expuesto por el Estudio
CONREVIAL, en funcion del parametro de precipitacton pluvial, el que permite
efectuar ajustes y verificaciones respecto de los valores encontrados utilizando el

metodo AASHTO.

La seleccion del Factor Regional es un aspecto que el método deja, en buen parte, a
criterio 'y experiencia del disenador, basandose en las condiciones hidro-
chimatologicas observadas en la zona del proyecto. Se recomienda asumir un
promedio entre la condicion mas critica y mas favorable previstas. La condicion mas
critica es un Factor Regional entre 4.0 y 5.0 para suelos saturados (en €poca de lluvias,
por ejemplo), y la condicion mas favorable es un Factor Regional entre 0.3 y 1.5, para
suelos secos (en “‘verano”, por ejemplo). La estimacion del Regional promedio se

realiza analizando la duracion de los fenomenos que inciden en la condicion del suelo.

Si se asume 3 meses de estacion lluviosa (FR = 4) v 9 meses de estacion seca (FR

1.5), el promedio resulta ser un Factor Regional igual a 2.
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Discusion del Diserio.-

Los espesores obtenidos para las diversas capas que conforman el pavimento resultan
excesivos, debido a la deficiente capacidad portante del suelo de sub-rasante, la cual
ha sido evaluada mediante ensayos in-situ, y por lo tanto reflejan la resistencia del

sustrato para condiciones reales.

La problematica de los suelos plasticos no solo comprende la baja capacidad portante
que experimentan, sino que ademas se producen otros fenomenos igualmente
perjudiciales como la que genera a la larga la disminucion del espesor efectivo del
pavimento; el fendomeno de ascencion por capilaridad de finos hacia las capas
superiores produce la contaminacion inicial de los mismos, y la disminucion de su

resistencia al corte con el tiempo.

La tecnologia de pavimentos brinda en la actualidad diversas soluciones para el
tratamiento de la problematica anotada, entre las cuales el uso de materiales que
cumplan la funcion de refuerzo y como clementos filtrantes, son los mas adecuados.
Dentro de una variada gama de alternativas los goetextiles resultan una posibilidad

técnico-economica adecuada.

Consideraciones sobre Geotextiles.-

El uso del Geotextil para el refuerzo de pavimentos se puede dar de tres maneras

distintas:
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1) Geotextil colocado sobre un suelo generalmente con CBR hasta 2 o 3%,
recibiendo capas de maternal arcilloso o de agregado. Utilizado en caminos
sin pavimentar, caminos afirmados de bajo volumen de trafico o caminos de

aCCESo.

2) Geotextil colocado sobre un suelo con CBR superior a 2% recibiendo capas

de matenial granular que constituyen la base del pavimento.

3) Geotextil colocado sobre una base o una carpeta asfaltica fisurada, y sobre ¢l
cual se coloca una capa asfaltica. l.a tela en este caso cumple la funcion de

evitar o retardar la aparicion de fisuras en la nueva de capa.

La investigacion tecnologia sobre geotextiles ha encontrado que, cuando se coloca una
tela entre la sub-rasante y las capas granulares, ¢l maternial sintético desarrolla tres

funciones basicas a la vez: separacion, confinamiento y distribucion de cargas.

El geotextil al separar fisicamente los materiales granulares de la sub-rasante, impide
que los finos penetren entre las particulas gruesas y afloren a la superficie, v evita a la
vez que las particulas de agregado se hundan en el suelo natural perdiendo su espesor

de diseno y su resistencia a las cargas.

El geotextil proporciona una superficie de alta friccion entre ¢l material granular y la

sub-rasante, lo cual confina los agregados, haciendo posible que estos mantengan su

espesor y capacidad de carga.
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La composicion del geotextil le confiere caracteristicas de alta resistencia,
permitiéndole soportar las tensiones provocadas por el peso propio de los materiales
del pavimento y las cargas de trafico. La tension sobre el geotextil contribuye a
distribuir la carga en un area mayor, disminuyendo asi la magnitud de los estuerzos
unitarios sobre la sub-rasante. La funcion de refuerzo y distribucion de carga hacen
posible la reduccion del espesor de la base, al actuar como una membrana estructural

capaz de resistir y absorber los esfuerzos de tension.

Investigaciones desarrolladas en la Universidad de l1llinois (USA) han permitido
establecer el aporte del geotextil en términos de espesor de refuerzo.  l.a conclusion
mas importante establece que ¢l uso de geotextiles como refuerzo de pavimentos
contribuye a un ahorro de 30 a 35% de espesor de pavimento, para carreteras sobre

sub-rasante de bajo valor de soporte (CBR <2%).

Aunque al utilizacion del geotextil para el refuerzo de pavimentos sea hoy una tarea
usual ¢ los paises tecnologicamente adelantados, no se cuenta sin embargo con
muchas referencias significativas sobre la instrumentacion y seguimiento de las obras
ya realizadas. L.os soportes mas revelantes de las investigaciones sobre estructuras en

servicio provienen de los siguientes estudios:

1 Transportation Road Research Laboratory (Gran Bretana).

Investigaciones desarrolladas por J.F Pottter y W.H. Curer.
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2. University of Nottingham y Georgia Institute of Technology (USA).
Investigaciones desarrolladas por Francis Chan, Richard [D. Barksdale vy
Stephen F. Brown.

3. Laboratoire Central des Ponts et Chaussess (Francia). Investigaciones
realizada por M. Schaetfener y M. Khay.

4. Northern Irleland Roads Service (Irlanda). Investigaciones realizadas en la

Universidad de Belfast por A L. Bell, L.M. MC Cullough y M.S. Smith.

Estos estudios se realizaron para proyectos de suelos con CBR mayor de 2%

habiéndose empleado geotextiles tejidos y georedes.

L.as Conclusiones mas importantes obtenidas a partir de estas investigaciones son:

e Se obtuvo como resultado un esfuerzo traducido en menores deformaciones
permanentes. Para los tres tipos de matenialesy  investigados  estos  reftuerzos
varian de 40 a 60%, bajo cargas que varian de 5 KN a 89 KNy frecuencias de cargas

de 100,000 y 360,000 ejes, respectivamente.
e Ademas de la funcion reforzada que los geotextiles y las georedes demostraron por
1gual, la mayor eficiencia en la funcion de separacion de los geotextiles respecto a las

georedes, fue un aspecto relievante.

e Las caracteristicas de los materiales ensayados fueron:
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MATERIAL GRAMATURA RIGIDEZ A 5%
(g/m2) (KN/m)

Geotextil tejido 960 753

Geotextil no-tejido 450 ND

Geored 200 280

Las Principales recomendaciones, en cuanto la instalacion del geotextil, tueron las

siguientes:

En lo posible se colocara el geotextil sobre la sub-rasante no compactada. [.a base se
colocara en 2 capas; después de colocar la primera capa (50% del espesor total),
iniciar la compactacion. Se ha demostrado que este procedimiento induce fuerzas de

traccion en el geotextil, lo que aumenta su potencial de refuerzo.

Durante la colocacion del geotextil, se debe procurar mantenerlo tensionado (sin

arrugas ni dobleces) mediante la fijacion del mismo en el suelo.

Durante la fase constructiva se puede prever una intensa solicitacion del geotextil. Al
respecto, la AASHTO-AGC-ARTB Joint Comitee, dio algunas recomendaciones en

cuanto a las caracteristicas de los geotextiles calificados como de durabilidad “Muy

alta™.
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Resistencia a la traccion 1.20KN
Resistencia al punzonamiento 0.49KN
Resistencia al reventado 2.97KN
Resistencia al desgarre trapezoidal 0.33KN

Cuando un geotextil entra en servicio, las solicitaciones mas importante que se
producen son de desgarre y reventado. En las investigaciones realizadas, donde se
emplearon geotextiles de menor gramatura que los especificados, se observo que los
geotextiles seleccionados satisfagan simultaneamente todas las condiciones arriba
indicadas. Se obtiene entonces que los tipos mas adecuados son el geotextil de 400 a

475 gr/m?2).

Seleccion del Tipo de Geotextil a Emplearse.-
Para la seleccion del tipo de geotextil a emplearse en el refuerzo del pavimento,

debemos tener en consideracion lo siguiente:

1) Durabilidad del geotextil durante la instalacion
2) Accion del trafico sobre el pavimento reforzado
3) Compactibilidad suelo-geotextil para filtracion

Accion del Trafico sobre el Pavimento Refor=ado. -
La accion dinamica del tratico sobre el pavimento reforzado puede ser evaluado a
partir de los métodos de calculo existentes, para caminos o vias de acceso, como es el

caso de los métodos de Giroud y Noiray, Bermberg, Sellmeyer, Rauman, etc.
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Utihzando el metodo de Giroud y Noiray | adaptado para el caso de caminos o vias
pavimentadas, para suclos con CBR hasta 2% se obtuvo un grado de refuerzo de 30%
para el geotextil de los rangos indicados. El coeficiente de rnigidez considerado fue del
orden de 100 LLN/m; para el geotextil confinado en grava hasta 20 Kpa. por otro lado,
para suelos con CBR mayor de 6 %, ¢l efecto del geotextil se encuentra que no es

significativo.

Por lo tanto, se puede considerar la siguiente vanacion del refuerzo en funcion del

CBR:

CBR REFUERZO
% Yo

0-2 40

2-4 25

4-6 IS

6-8 5

Durabilidad del (Georextil. -

Se ha efectuado un estudio de los geotextiles de 400 a 475 gr m2, que cumplen las

recomendaciones de la AASHTO respecto al particular.

Compatibilidad Suelo-geotextil para Iiltracion. -

L.as caracteristicas filtrantes de los geotextiles considerados son:
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CARACTERISTICAS UNIDAD 400GR/CM2 47SGR/CM2
Diametro de filtracion (Dr) mm 0.09 0.105
Permisividad S 1.1 1.0

Aplicando el criterio de filtracion recomendado por Giroud para suelos densos

(Densidad Relativa superior a 80%) y Coeticientes de uniformidad (Cu) mayor de 3:

D95 < 18 x DSO/Cu

Se ha veriticado que los suelos son compatibles con los goetextiles indicados.

De existir en el proyecto suelos con algun grado de incompatibilidad, podran pasar
algunos finos a través del geotextil; sin embargo, la penetracion de finos sera

sensiblemente menor a la que ocurriria en un pavimento sin geotextil.

Consideraciones de Diseiio .-

Para efectos del disefio del pavimento, se considerara el aporte del geotextil reduciendo
los espesores totales calculados con el método AASHTO. Los porcentajes de
reduccion se establecen en funcion de los percentiles de CI3R calculados, para cada una

de las secciones de discho.

Alternativa Propuesta.-
Tomando en consideracion la abundante experiencia habida en Peru respecto a
proyectos en zonas de altura con resultados negativos, propone una alternativa técnico-

econémica viable. La propuesta consiste en aceptar que el fisuramiento de la carpeta
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asfaltica es un hecho que, por la naturaleza del matenal, se producira definitivamente.
Conscientes de ello, se ha tomado la decision de proteger las capas resistentes del
pavimento (base y sub-base), evitando que estas se saturen con la infiltracion de agua
que se conduzca a través de las fisuras de la capa asfaltica, flujo que finalmente llega al
suelo de sub-rasante, promoviendo su colapso, y en consecuencia el colapso total de la

estructura.

Para proteger las capas granulares del pavimento, a pesar que estructuralmente el
espesor de 27 es suficiente, se debe colocar una pulgada adicional de carpeta asfaltica

para contrarrestar en parte la accion de la gradiente térmica.

Ademas se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

Conformar la capa de sub-rasante, perfilar y compactar a una densidad
comprendida entre 85 y 90% dc la maxima densidad seca. La terrapleneria se
efectuara con matenales de prestamo lateral, de no existir bancos de prestamos

ubicados a una distancia rentable.

Colocar la manta geotextil sobre la sub-rasante preparada.

Colocar la primera capa de material granular con un espesor de 0.15 m., conformar

y compactar al 95% de la maxima densidad seca y a la optima humedad.

Completar la colocacion de las capas granulares indicadas por el disefo,

compactandolas a la densidades usadas convencionales.
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Colocar la carpeta asfaltica en caliente en toda la calzada. No hay bermas.

Control de Calidad.-

Se debe necesariamente tomar en consideracion cuidados y recomendaciones para la

fabricacion de la mezcla asfaltica, tales como:

El uso de un adecuado tipo de asfalto asi como | control de su empleo en obra (evitar
el sobre-calentamiento, elevar el porcentaje de astalto en la mezcla, bajos porcentajes

de vacios en al mezcla).

Mejorar la adherencia astalto-agregado, para lo cual se requiere:

- Limpieza del agregado petreo, mediante un lavado efectivo o
pre-tratado con cal hidratada.

- Uso de un aditivo mejorador de adherencia

= Mezcla astaltica rica en bitumen

- Astaltados de consistencia adecuada

= Incorporacion de filler en proporciones favorables (que no rnigidicen la

mezcla).

Flexibilidad de la mezcla asfaltica, la cual depende principalmente de las

caracteristicas y porcentajes de cemento asfaltico, relacion Filler-Asfaltoy  relacion

Estabilidad-Fluencia.
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N
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El consultor considera que los criterios citados son realmente utiles y contribuyen en su
medida a la durabilidad de la mezcla astaltica, sin - embargo, ninguna de  ellos
contribuyen a que la mezcla astalica adquiera la propiedad de Resistencia a la
traccion, que es el tema fundamental en que se basa la propuesta del Consultor. Como
ya se menciono lineas arriba, un concreto astaltico no es capaz de resistir esfuerzos de
traccion de la magnitud de los que se producen las cargas de trafico y menos las

solicitaciones de orden térmico.

ESTUDIO DE TRAFICO

ESTUDIO DE TRANSITO Y CAPACIDAD VEHICULAR
Con el objeto de conocer el flujo vehicular del area del proyecto en ambos sentidos, se
efectuo entre los dias 12 y 18 de Enero de 1995 el recuento de vehiculos mediante la

instalacion de una Estacion Censal ubicada en la Garita de Control de Puquio.

Se establecieron 3 turnos diarios para la toma de datos sobre los vehiculos que transitan
por el tramo Puquio - Desvio Pamapachiri en ambos sentidos, no considerando
aquellos vehiculos que se dirigian o procedian de Cora Cora, ya que el desvio hacia ese

poblado se ubica antes del inicio del tramo en estudio.

Se opto por una sola estacion Censal en vista que todo aquel vehiculo que ingrese a la

ruta solo puede salir de ella en el desvio a Pampachirt y no se puede acceder al tramo

en estudio desde otro origen que no sea via Challhuanca o via Pampachir.
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Resultado de los Conteos Vehiculares.-

Como ya se indico, se tomo en cuenta todo tipo de vehiculo que entrara o saliera del
tramo en estudio, es decir todo aquel vehiculo que tuviera su origen o paso obligado
por la ciudad de Nasca, o aquellos que tuvieran como origen las ciudades de Cusco y

Abancay o los poblados de Challhuanca y Pampachiri.

Los tipos de vehiculos que transitan por la zona se dividieron en dos grandes grupos:
transito liviano compuesto por automoviles y camionetas;, y transito pesado,

conformado por omnibuses, camiones de 2 y 3 ejes y traylers.

El resultado del conteo tue el siguiente:

Tipo de Trafico Vol. Sem. . Vol. Acum. % Sem. % Acum.
Liviano ! - - o I
Autos 2 1 o 101
gCamionetas, microbuses 44 46 2222 | 2323
Pesado o - . : o
Omnibuses | 72 o B 36.36 R
Camion 2 ejes s | a 27.78 |
Camion 3 ejes | 25 | 12.63
IS e .
Traylers 0 152 0 76.77
TOTAL | 1 198 | o 100.00
= e - = == — — — S| R

De los resultados obtenidos dia a dia incluyendo el origen y destino de cada vehiculo

censado se puede concluir en lo siguiente:
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a.- El transito de automdviles en la ruta es practicamente inexistente. [isto debido
principalmente que para este tipo de vehiculo el estado del pavimento hace sumamente
dificil la transitabilidad. Durante los 7 dias que duro el conteo solo 2 unidades de

automoviles pasaron por la ruta.

b.- El volumen de camionetas y microbuses es bastante mayor que el de automoviles,

representando un 22% del total del transito que soporta el tramo.

c.- El volumen del transito pesado es sin lugar a dudas el mas importante en la zona,
ya que entre todos los tipos de vehiculos pesados conforman el 77% del trafico que

soporta la via.

Con los resultados del conteo se determinara la proyeccion del transito, segun tipo de
usuario: "existentes". derivados y los inducidos o generado, aunque en el presente caso
no existe la posibilidad de usuarios "derivados", por cuanto el trazado de la via

configura una ruta sin alternativa posible de transporte como para producirse este tipo

de usuario.

De otra parte y como consecuencia de ser el tramo en estudio parte de la ruta principal
para la interconexion Lima - Nasca - Abancay - Cusco, existente con una calzada
afirmada que en el promedio data de unos 40 anos, el trafico a inducirse como
consecuencia de la rehabilitacion y mejoramiento programados al parecer no seria muy

significativo, por tal motivo el trafico existente o actual, constituye la base principal

para la proyeccion del transito futuro
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Para efectos de la proyeccion indicada, se ha indagado en las oficinas del MTCVC
sobre informacion correspondiente a la serie historica de los volumenes de transito en
la ruta, sin embargo no se ha encontrado suficiente informacion al respecto, por ello
para el calculo de las proyecciones tendra necesariamente que tomarse en cuenta
algunos factores dificiles de cuantificar tales como el incremento del turismo, el trafico
de la ruta Lima- Arequipa- Juliaca - Cusco que puede ser capturado por una ruta mas

corta como la Nasca- Cusco una vez la via se encuentre mejorada substancialmente.

Calculo del IMD.-

De los resultados obtenidos en los conteos de trafico se tiene un volumen total de 198

vehiculos semanales, lo que da un promedio de 28 vehiculos/dia.

Para el calculo del IMD se ha tomado como factores de correccion 1.2 para los dias de

semanay 1.3 para los sabados y domingo.

IMD = [(5PL)x1.2 + (2DL)x1.3)/7

donde:

(5PL) = 140 vehiculos

(2DL) = 58 vehiculos

luego:

IMD = 35 veh/dia
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5.4.2 TRAFICO EN LA CARRETERA NASCA - CUSCO

Se ha considerado para los calculos como ano base, 1995 y el ano de apertura del
proyecto , 1999, por lo tanto, es en aquel ano que el Trafico Actual o Normal, el

Trafico Desviado y el Trafico Generado va a mostrar un incremento apreciable.

La ciudad de Puquio, se encuentra a 130 km. de la ciudad de Nasca, centraliza gran
parte de la actividad comercial y economica de la zona y es fuente de
aprovisionamiento de subsistencias alimentarias basicas para los poblados de las areas

vecinas, los mismos que tienen como su actividad principal la agropecuaria.

El Trafico Desviado se origina como consecuencia de que el usuario que actualmente
tiene origen Cusco y destino Lima o viceversa y emplea la carretera Cusco - Arequipa -
Lima, cambiara de ruta cuando la carretera Nasca- Abancay- Cusco esté rehabilitada

por ofrecer una menor distancia de aproximadamente 450 km.

Para el Trafico Generado se ha considerado el 15% del IMDA de 1974 correspondiente

al tramo, por tratarse de un aino que en Peru se vivio en condiciones normales y que

resulta conservador comparado con recientes experiencias en otras carreteras.
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S.
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S

S.

1

DISENO DE PAVIMENTO Y SECCIONES TIPICAS DEL MISMO

EVALUACION DEL PAVIMENTO
El ancho de la actual superficie de rodadura es variable con minimos de 4.50 m y
maximos de 7.00 m_, por tramos cuenta con bermas no definidas de anchos variables.

La superficie actual la constituye un afirmado muy deteriorado.

Evaluacion superficial.-
La evaluacion del estado superficial del pavimento ha comprendido fundamentalmente
los aspectos que inciden en el comportamiento funcionzl de la estructura, abarcando las

siguientes tareas:

1.- La evaluacion de las fallas o deterioros de la superficie del pavimento, observable

visualmente.

2.- La evaluacion de la capacidad de servicio o servicialidad del pavimento.

Evaluacion de las capas del Pavimento mediante Calicatas y Ensayos de
Laboratorio

Para la evaluacion de las diversas capas del pavimento, se llevo a cabo un programa
de excavacion de calicatas, a las que se denomina Calicatas Tipo 1, las cuales se
excavaron ubicandolas en ambos lados de la pista, igualmente espaciadas a una

distancia de 500 m y a una profundidad de 1.50 m.

En total se excavaron 178 prospecciones superficiales, las que alcanzaron una

profundidad promedio de 1.50 m. dimension que permitio un adecuado estudio de las
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5.5.2

capas. En cada perforacion se midieron cuidadosamente los espesores de la capa de
afirmado existente. .os mateniales fueron clasificados visualmente de acuerdo al SUCS

(procedimiento de campo) .

Adicionalmente se excavaron 17 calicatas profundas, como parte del estudio de la sub-
rasante, como se detalla mas adelante, de donde se extrajeron muestras en los

materiales del afirmado, las cuales fueron llevadas al laboratorio para su analisis.

Evaluacion de la Sub-rasante mediante Calicatas y Ensayos de Laboratorio

A fin de evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo de sub-rasante, y asi
poder verificar los resultados proporcionados por la evaluacion deflectométrica, se
excavaron |7 calicatas tipo 2, las que se ubicaron de acuerdo a los resultados de los
ensayos de detlexion, a fin que cada sub-tramo seleccionado en base a este parametro,

fuese estudiado convenientemente.

La profundidad alcanzada en todos los pozos fue de 1.50 m, a excepcion de aquellos
donde se encontré formaciones rocosas. En cada ubicacion se efectuaron
rutinariamente ensayos de densidad de campo, a 0.50 y 1.00 m. de profundidad, se
registro el perfil estratigrafico y se muestrearon los materiales de las diversas capas

del pavimento y la sub-rasante para ser ensayados en el laboratorio.

JUICIO SOBRE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL
Condicion superficial del pavimento.-
Si bien el estudio fue inicialmente definido para efectuar un proyecto de

rehabilitacion, luego de la primera inspeccion a la via y después de sucesivos
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estudios, se encontro que el pavimento aftirmado existente practicamente a
desaparecido, ya sea por el largo periodo de servicio transcurrido luego de su
construccion (mas de 50afios), como por los sucesivos trabajos de mantenimiento
efectuados ( bacheos y reconformacion ), la mayoria de ellos con materiales no

seleccionados.

Medicion de ahuellamientos.-

Luego de procesados los datos del ahuellamiento del pavimento, se observa que
practicamente la totalidad de la superficie presenta deformaciones permanentes
significativas. Los ahuellamientos severos se hacen criticos en las zonas de suelos

plasticos, en donde la transitabilidad es practicamente nula.

Relevamiento de fallas.-

Los resultados del relevamiento de fallas presentan, en general, que la incidencia de
fallas y deterioros es similar a todo lo largo de la carretera en estudio. Las fallas mas
recurrentes consisten en ahuellamientos, ondulaciones, baches y hundimientos.
Durante la ejecucion de los estudios se ha observado la ejecucion de trabajos de
mantenimiento en zonas donde la magnitud de los deterioros era severa ( zona de
localidad de Negromayo), abarcando los trabajos la reconformacion total de la

plataforma.



APLICACION DEL GEOTEXTIL EN EL FERU

Perfil estratigrdfico.-
Estructura del Pavimento:

La informacion obtenida en los trabajos de campo y los resultados de los ensayos de
laboratorio permiten inferir sobre las caracteristicas de las capas del pavimento y los

suelos de sub-rasante.

El pavimento afirmado, en donde existe, esta compuesto por una capa cuyo €spesor
oscila entre 20 y 50 cm. y constituida por materiales de calidad inferior; en todos los
casos se han utilizado materiales naturales con particulas de forma sub-redondeada a
sub-granular, provenientes de cortes o materiales de préstamo no seleccionado.

Los materiales del afirmado son mayoritariamente gravas mal graduadas, con finos
limosos plasticos, clasiticados como GM y también arenas limosas y arcillosas,

clasificadas como SM y SC respectivamente.

Suelos de Sub-rasante:
Los resultados de los ensayos de laboratorio en cuanto a la clasificacion y plasticidad
de los suelos de sub-rasante, son concordantes con la naturaleza y el origen coluvial,

aluvional y lagunar de los depositos encontrados.

En la parte inicial del tramo, del km 0+000 al km 10+000, los suelos de sub-rasante
estan compuestos fundamentalmente por materiales finos o materiales granulares con
matriz fina; estos suelos se definen, como arenas arcillosas (SC) y arcillas

inorganicas de baja a mediana plasticidad ( CL.,CH).
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Del km 10+000 al km 20+000, el suelo de sub-rasante esta compuesto por gravas y
arenas limosas de origen residual coluvial. De acuerdo al sistema SUCS estos
materiales se clasifican GM o SM. Estos materiales se presentan con plasticidad baja
o nula. Es importante la presencia localizada de estratos de materiales organicos, los
cuales se ubican con profundidades superiores a | m., detectados mediante la

evaluacion detlectométrica efectuada.

Entre el km 20+000 y el km 30+000, se presentan suelos arcillosos y limosos
plasticos, provenientes de la descomposicion de rocas metamorficas de origen
sedimentario. En este tramo se producen deformaciones extensivas de magnitud

severa, indicando el colapso del suelo por saturacion.

En el tramo de km 30+000 al 44+000, los suelos de sub-rasante estan constituidos por
materiales coluviales y rocas igneas con diverso grado de alteracion. La matriz que
prima son la arenas limosas y arcillosas (SM y SC). Entre el km 32 y 35 se observan

depositos de conglomerados gravosos con boloneria aluvional.

A partir del km 44+000, aproximadamente, empieza la zona de puna, predominando
concordantemente los suelos de origen lagunar (arcillas de mediana y alta plasticidad)
o en su defecto suelos limosos de mediana plasticidad (Cl, CH, SM,
respectivamente). Hacia el final del tramo, a partir del km 70, los suelos que

predominan son arenas limosas no plasticas (SM).

En cuanto a la capacidad portante, los ensayos de CBR de laboratorio dan resultados

variables que oscilan entre 2.8% y 29% (a la optima humedad y al 95% de la maxima
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densidad seca). Sin embargo, los suelos en campo presentan densidades y humedades
mas destavorables que las empleadas en laboratorio. En general, la densidad de los
suelos in-situ no supera el 90% de la maxima densidad de laboratorio. En promedio
la compactacion de los suelos es de 81.5%, siendo el valor mas bajo 69.8% y el mas
alto 89.9%. Para estas condiciones encontradas, se puede afirmar que la capacidad de

soporte de los suelos sera mucho mas baja que los valores teoricos de laboratorio.

Resultados de los ensayos de Deflexiones.-

El valor de la Deflexion Maxima tiene relacion con la resistencia del suelo de sub-
rasante, por lo que su magnitud se puede inferir "a prior1" sobre la resistencia o
soporte de dicha capa. Un valor "bajo" de la Deflexion Maxima expresa buen
comportamiento de los suelos; valores "altos" determinan lo contrario. Sin embargo,
el valor de la detlexion que se obtenga dependera de la magnitud de la carga
empleada durante los ensayos, por lo que le analisis para un caso particular sera
relativo a las caracteristicas propias de dicho caso. Esta situacion es fundamental para

los métodos de analisis empirico, por lo que para ellos la carga esta estandarizada.

Cuando el método de analisis tiene base racional, mecanistica o matematica, no
cuenta tanto la magnitud de la Detlexion cuanto la forma de la deformada, por lo que
la magnitud de la carga puede resultar intrascendente siempre y cuando se tenga en

cuenta la tendencia no-lineal de los suelos estudiados.

Del detlectograma obtenido, se puede observar que la magnitud de la deflexion varia

entre valores tan bajo como Dm = 0.08 mm y tan altos como Dm = 2.0 mm, siendo el

promedio, para todo el tramo, igual a 0.97 mm. Los valores altos de detlexion
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maxima encontrados estan asociados con deficiencias en el suelo de sub-rasante (baja
densidad, alta humedad) o con la pobre calidad de los materiales (suelos con alto
contenido de finos, suelos arcillosos). Los valores bajos corresponden a zonas de
suelos confinados, lugares con presencia de conglomerado gravosos (terraplenes de

gran potencia) o suelos con componente rocoso.

En base a los valores de detlexion maxima medido, es posible efectuar una division

del tramo en secciones de caracteristicas similares. El cuadro siguiente muestra los

resultados:
N° |SUB-TRAMO " Dm.prom | DESV.STD |COEF. VAR.
I [Km 0+000 — Km 10+000 90 4 215 23.7
2 |Km 10+000 — Km 30+000 121.6 429 | 354 |
3 |Km 30+000 — Km 44+000 586 357 60.9
4  |Km44+000  Km 88+638 | 992 | 421 42.4

Capacidad estructural del Pavimento.-
Luego de estudiado el pavimento afirmado existente y evaluadas las condiciones en
que se encuentra, se concluye que no presenta condiciones minimas para ser tomado

en cuenta, para efectos de estructurar el nuevo pavimento.

Para efectos de disefiar la nueva estructura s€ considerara la eliminacion de la capa

superior existente.
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5.5.3 METODOS Y DISENO DE REFUERZO DEL. PAVIMENTO
Diserio por Congelamiento.-

De acuerdo con los registros termométricos obtenidos por el SENAMHI con estacion
en Pampachiri se analizaron los ultimos 29 afios con temperaturas mas bajas y
criticas hasta la fecha, registrandose los inviernos mas severos los afos 1967 y 1972,
de los cuales se tomo el promedio de las temperaturas mas bajas y para la
temperaturas maximas el promedio de aquellas que se registraron en los dias de

temperaturas minimas de ambos afnos; segun los siguiente:

Temperatura maxima del aiio 1967 = 14.8 °C

Temperatura maxima del afio 1972 — 19.8 °C

Para el calculo del Indice de Congelamiento (IC) se consideraron Is temperaturas en
que ocurre el congelamiento y la temperatura maxima registrada, obteniéndose asi la
temperatura promedio ponderada para cada mes, es decir, se considero 03 horas con
temperaturas maximas entre las 11:00 y 14:00 horas y 21 horas con temperaturas

bajas, entre las 14:00 y 11:00 horas del dia siguiente.

Con el valor del IC se obtienen las protundidades de penetracion en pulgadas y
penetracion de la helada en funcion del contenido de humedad esperado de la base;

los cuales se promedian para obtener un solo espesor total del paquete estructural

Posteriormente se considero como espesor de la superficie de rodadura de Meczcla

Asfaltica en Caliente de 3", basados en el transito esperado; descontandose éste

espesor para luego corregir y obtener el espesor del material granular no susceptible
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al congelamiento, para proteccion parcial de la subrasante, en base al espesor del
material granular no susceptible al congelamiento, para proteccion total de la

subrasante.

Es importante precisar que para la obtencion de un IC mas fidedigno se debera
obtener mayor informacion termométrica diania, para todo el periodo de invierno; de
10 0 mas anos, permitiendo asi la elaboracion de una gratica acumulativa de grados-

dia, en funcion del tiempo expresado en dias.

En el presente caso, el IC se ha aftectado de un factor de correccion igual a 1.4 que
contempla la carencia de mayores datos termométricos. Por otro lado, es necesario
establecer el numero de horas con temperaturas inferiores a 0°C y el n)3mero de
horas sobre 0°C para lo cual se hace imprescindible contar con un Termografo, el que

permitira obtener la variacion térmica en funcion de las horas diarias.

Los espesores resultantes del diseino por congelamiento, empleando el Método del

Cuerpo de Ingenieros de los EE.UU. son los siguientes:

Superficie de Rodadura (MACS) 7.5 cm
Base Anticongelante 20.0 cm

Sub-base drenante 20.0 cm
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Diseiio de Pavimentos flexibles (Método AASHTO - 1993).-
Para efectos de determinar el espesor de pavimento requerido para una estructura

nueva se empleo el método para diseno de pavimentos flexibles de la AASHTO-

1993. Este método requiere los siguientes datos:

-Modulo de resistencia del material de fundacion (MR)
-Nivel de seguridad para arterias y/o carreteras principales (R)
-Desviacion standard para pavimentos tlexibles (So)
-Variacion total del indice de serviciabilidad ( PSI = pt - p°)

-Numero de repeticiones de EE de 8.2 tn.

Los espesores resultantes del diseno por AASHTO-1993 son los siguientes:

Superficie de Rodadura(MACS) 7.5 cm
Base Granular 15.0 cm
Sub base Granular 20.0 cm

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones.-

Los espesores resultantes del diseino empleando el Metodo AASHTO-1993 para el

tramo km 00+000 al km 44+000, son los siguientes:

Superficie de Rodadura(MACS) =75cm
Base Granular =150cm
Sub base Granular 20.0 cm
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Los espesores resultantes del diseino por Congelamiento empleando el Método del
Cuerpo de Ingenieros de los EE.UU. para el subtramo entre km 44+000 al km

89+836, son los siguientes:

Superficie de Rodadura (MACS) =7.5cm
Base Anticongelante 20.0 cm
Sub-base Drenante 20.0 cm

Las bermas tendran como superficie de rodadura concreto asfaltico del mismo

espesor que cubrira la calzada completamente.

Recomendaciones.-

Con el objeto de obtener un diseiio de mezcla asfaltica de mejor calidad, es
recomendable considerar la adicion de filler en las canteras recomendadas para
Mezclas Asfalticas en Caliente. En el presente caso sera cal hidratada en una
proporcion de 1.5% a 2.0% (ASTM C-207 Tipo N) en peso del total de la mezcla,
siendo mas recomendable, éste ultimo para reducir la suceptibilidad de la mezcla

asfaltica en presencia de agua (Norma AASHTO M 303-89)

El empleo de filler garantiza una buena cohesion, resistencia al rapido

envejecimiento y por consiguiente una menor fragilidad de la mezcla.

En todas las canteras localizadas, debera eliminarse el material organico superficial

(vegetacion y materiales inadecuados), en un espesor de acuerdo a cada caso.
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En el caso de Mezclas de Corncreto con Cemento Portland, se recomienda fabricar
probetas testigos con diferentes relaciones agua-cemento, basados en el diseio

teorico variando en +- 0.1, a fin de elegir la dosificacion adecuada.

Para incrementar el rendimiento de las canteras y el agregado resultante cuente con
las caracteristicas ideales, deberan ser tratadas mediante Venteo o l.avado, con la
finalidad de reducir la cantidad de materia organica y finos pasantes de la malla

N°200, en especial para el uso en mexclas de concreto con Cemento Portland.

En caso de que los ensayos de atinidad agregado-bitumen y aun con el uso de la cal
hidratada como filler no se cumpla con las especificaciones se efectuaran ensayos
complementarios con la adicion de un aditivo mejorador de adherenciatipo amina en
una proporcion de 0.50% del peso del cemento asfaltico, con la finalidad de mejorar

la afinidad del agregado tino con el asfalto de la mezcla asfaltica en caliente.

Las mezclas destinadas a carpetas asfalticas en caliente, concreto con cemento
Portland, se realizaran de acuerdo a las granulometrias solicitadas en las

Especificaciones Técnicas y al resultado de la trituracion del agregado grueso.

La cantidad de polvo del material en la planta de asfalto sera controlada por medio de

un recuperador de polvo de los agregados en los casos que sean necesarios.

El agregado fino (arena) se obtendra del zarandeo del hormigon natural, para luego

proceder a su lavado, solo para M.C.C.P.
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® En los casos en los cuales la subrasante o terreno sean de condicion mala a pésima
(suelos A-5, A-6, A-7) y con la verificacion de la Supervision se colocara un

Geotextil de 400 gr/icm?2.

® Se debera tener especial cuidado en el tratamiento de disminuir el pasante del tamiz

N°200, entre 0% a 5%, incrementandose el porcentaje de agregado triturado.

e Cuando se realice la mezcla de agregados de diterentes canteras segun su caso, el
mismo se efectuara en Obra, llevando un control esiricto, con la finalidad de obtener

la proporcion adecuada.

5.6 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE GEOTEXTILES
5.6.1 GEOTEXTIL DE REFUERZO

Los Geotextiles deberan cumplir con las exigencias de la norma AASHTO afio 1996.

Conceptos Generales. -
El termino “pavimento” tiene dos significados: en el mas restringido, se refiere
exclusivamente a la capa de rodadura que se coloca en la parte superior de los

caminos. Se dice asi: un pavimento concreto, pavimento asfaltico, ctc.

En el sentido mas amplio. el concepto abarca al conjunto de capas de diferentes
mateniales, que incluye a la superficie de rodadura y ademas a una o mas capas de

base y a la sub-rasante, o el suelo resistente natural. desde que la funcion estructural
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de un pavimento requiere de dicho conjunto, el uso mas apropiado del termino

corresponde al segundo significado.

Funciones.-

El pavimento estructuralmente tiene dos funciones principales: Una es la de
transmitir al suelo natural las cargas derivadas del transito de los vehiculos sin sufrir
por ello deformaciones permanentes: la segunda es la resistir la abrasion o desgaste
producido por el trafico en movimiento, como funciones secundarias se pueden citar:
la de proporcionar condiciones de suavidad al manejo de los vehiculos, facilidad de
frenado y suficiente adherencia de las ruedas. En cl conjunto, el pavimento debera
ofrecer adecuada resistencia a los cambios de humedad y temperatura ademas de
estar protegido de la accion del agua de lluvia o de filtraciones que tienden a hacer

que el pavimento pierda cohesion y, por lo tanto: estabilidad.

Materiales .-

Los pavimentos pueden ser hechos enteramente con materiales naturales del suelo
(tierra, piedra, arena, etc.) o también incluyendo materiales fabricados como concreto
de cemento y concreto asfaltico, ademas de otros materiales sintéticos que s¢ usan

para estabilizar la base (geotextiles no tejidos) y las capas de rodadura

5.6.2 USO DE GEOTEXTILES EN CARRETERAS

La tecnologia textil moderna permite producir telas que se¢ utilizan en mejores
métodos de construccion y mantenimiento de carreteras y en la preservacion del

medio ecologico, protegiendo el suclo. El desarrollo de floras textiles
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manufacturadas a partir de sintéticos, como el poliester y de procesos textiles como el
sistema de produccion de estructuras y de telas no tejida corresponden al ramo

geotextil de creciente utilidad en ka ingenieria caminera, hidraulica y geologica.

En carreteras sobre suelo sensibles al agua, la utilizacion de elementos geotextiles
como tela no tejida permite controlar mejor los estratos granulares, al actuar como
contencion de los agregados finos y filtro de agua, con el resultado de la mayor
resistencia en la estructura. De otro modo el agua arrastra el material tino que puede
sedimentar obstruyendo el drenaje y provocando saturacion a perderse raleando la
estructura, todo lo cual significa deterioro y un mayar costo en el mantenimiento de

los caminos.

5.6.3 ESTABILIZACION DE SUELOS CON GEOTEXTIL

El geotextil no tejido es colocado a nivel de sub-rasante por las siguientes razones:

Cuando la capacidad portante del suelo es muy baja, sus valores llegan hasta 10%

(CBR).

Cuando la estructura existente aporta muy poco: la pobre capacidad de soporte de la

sub-rasante o al uso exclusivo de material de base para la construccion de la capa.

Para evitar los problemas relacionados con la fatiga térmica, debido a las gradientes

de temperatura altas, caso de la serrania peruana.
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Incremento en el costo final de la obra, consecuencia de la lejanias de las canteras o

de la no suticiencia de estos en el area circundante a la obra.

Si se tipitica en el suelo de fundacidn presencia de arcillas expansivas o de cualquier

material que ocasione danos a la estructura del pavimento.

Si el agua se filtra en el suelo o a traveés de la estructura del pavimento, variando el

contenido de humedad de este, lo que le haria perder estabilidad a corto plazo.

Si se desea que se incremente la vida util del pavimertc, que no exista contaminacion
entre sus capas granulométricas, que su sistema de drenaje sea optimo al igual que su

sistema de filtracion .

Cuando al realizarse las pruebas de los materiales granulares, estas habran arrojado

un comportamiento estructural bajo.

Cuando se haya limitado el nivel de la rasante existente, de tal forma que no se le
permita incrementarla para llegar hasta el CBR de diseno y estos tengan que
utilizarse necesariamente. En tal caso se necesita crear una fuerza de empuje que no

permita el hundimiento de estos materiales por su propio peso, o de una buena

estabilizacion.
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5.6.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL GEOTEXTIL A USAR

PROPIEDAD NORMA ASTM UNIDAD

VALOR. REQ

Resistencia a la traccion

(carga distribuida)

Elongacion en la ruptura

Resistencia a la traccion

(carga concentrada) metodo Grab

Elongacion en la ruptura

Resistencia al reventado

Permeabilidad normal

Apertura aparente

Consideraciones sobre Geotextiles No Téjido.-

4595

4595

4632

4632

3786

449]

4751

KN/m

cm/s

mm

min 25

min 60

min 1,800

min 70

min 4,300

min 0.30

min 0.10

El aporte estructural del geotextil no tejido (refuerzo) eta en intima relacion con la

capacidad portante de sub-rasante; es decir, cuanto m.ayor sea la capacidad portante

del suelo tCBR) menor sera el aporte estructural del geotextil no tejido.
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Para un geotextil no tejido de las caracteristicas técnicas arriba mencionadas tenemos.

CBR REFUERZO CON GEOTEXTIL (%)
0-2 40
2-4 25
4-6 15
6-8 08
8-10 03

Cuando un geotextil no tejido entra en servicio, las solicitaciones mas importantes

que se producen son el reventado y su resistencia a la traccion por carga distribuida.

Las solicitaciones por instalacion son debido al manipuleo y/o accidentes, por ello sc

toma en consideracion su resistencia a la traccion por carga concentrada.

Para que el Geotextil no tejido comience a trabajar en toda su magnitud, este debera
estar lo mas tenso posible desde el momento de su instalacion. Procurar cvitar las
arrugas. En caso de deterioros por perforac:on o rasgaduras accidentales, se

recomienda usar parches para evitar su discontinuidad en sus funciones, separacion,

drenaje y filtracion.
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Seleccion del tipo geotextil a emplearse.-
Segun el tipo de clasificacion: Geotextil no tepdo
Georextiles no tepido: Matertal permeable, en el que sus filamentos no siguen una

direccion determinmada: es decir son multidireccionales.

Seguan su materia prima: Poliéster estabilizado
Poliéster:  Mcejores propiedades fisico - mecanicas, estabilizado (proteccion de rayos

UV).

Segun el tipo de filamentos: Continuos
Filamenros conrtnuos: Su longitud es indefinida por lo que se corta de acuerdo a

su diseno. Alcanza grandes resistencias mecanicas. Su uso es geotéenico.

Segun el sistema de union de los filamentos: Agujado

Agiyados: Cuando la umon se hace mecanicamente

Segun las propiedades que presentan: [sotropicos
Isotropicos: Sus propiedades de resistencias mecanicas, hidrauhicas, fisicas no de

penden de la direccion en que se nuden.

5.6.5 DISENO DE GEOTEXTIL USADO
A continuacion realizamos ¢l diseno del geotextl usado en la carretera ™ Puquio
Challhuanca, tramo Puquio desvio Pampachirni™  Siguiendo  la - metodologia
estudiada en el presente trabajo, para lo cual hemos tomado los datos necesarios del

Expediente Téenico:

ol



APLICACION DEL GEOTEXTIL EN EL PERU

Indice Medio iario ( IMD ) : 35 vpd

Transito de diseno : 100 000 ejes

Presion de inflado : 100 psi = 690 kPa

CBR de disefio: 3.00 %

Sub-base Granular : Tamano Maximo :da = 101.6 mm ( 47)
Permeabihdad ( k )= 2.5 x10 “cm/s

Dgs = 0.085 mm

Metodologia de Diserio:

Resistencia al Estallido ( Mullen Burst )

Asumimos FSg =2.0y FSp=2.0
Con p =690kPay
Da = 4 ** en la grafica correspondiente, encontramos :

Treqdiseno = 2200 kPa

Geotextiles que cumplen csta condicion

Geotextiles No Tejidos : N'T 3000, N'T 4000, N'T5000

Geotextil Seleccionado: NT 3000,

Resistencia a la Tension ( GRAB)

Verificamos el Geotextil seleccionado N'T3000

Tult = 800 N
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Elongacion = 50 % vy f(g) = 0.50

P’= 690 kPa
FSp=12.0
Reemplazamos en la formula de FSg = 1.04 I OK!

Geotextil seleccionado : NT3000

Resistencia al Punzonamiento

Consideramos los siguientes datos: Geotextil N'T3000
Tult = 800 N

FSg=20y FSp=2.0

Da=101.6 mm — 4~

P'= 690 kPa

Factores S1=0.33

S2=0.31/da=3x10"
S3=0.5

Reemplazamos en la formula de I'Sg = 4.39 I OK!

Geotextil seleccionado : N T3000

Criterio de Retencion ( TAA)

Critenio de retencion: Suelos finos : TAA < 0.3 mm

Geotextil NT3000 : TAA =0.15 mm < 0.3 mm OK!
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‘N

Geotextil seleccionado : NT3000

Criterio de Permeabilidad

Kg > Ksuelo

Kg=04

Ksuelo = 2.5x10®

Por lo tanto kg > ksuelo OK!

Geotextil seleccionado : NT3000

Datos de Geotextil NT3000.-

Peso : 400 gr/cm2
Espesor ' 2.40 mm
Geotextil de Separacion ' NT3000
Resistencia al estallido ( BURST ) : 2210 kPa
Resistencia a la tension ( GRARB ) 800 N
Resistencia al Punzonamiento 460 N
Tamario de Apertura Aparente : 0.15 mm
Permeabilidad 044 cm/s
Resistencia al Rasgado Irapezoidal ' 320N

Debemos indicar que ademas se pueden usar los geotextiles N'14000, N'T5000

y NT6000.

164



AFLICACION DEL GEOTEXTIL EN FL PERU

5.6.6 RECOMENDACIONES PARA SUS INSTALACION
Para preparar el terreno donde sera instalado el geotextil no son necesarios cuidados
especiales, los materiales punzantes deben ser elimnados para asegurar la

continuidad del geotextil.

En lo posible se colocara geotextil sobre la subrasante no compactada. [.a base sera
colocada en capas segan indique el diseno. La capa inicial sera de 0.30 m. como
minimo, para permitir el acceso de vehiculos de transporte. Este procedimiento

induce fuerzas de traccion en el geotextil, lo que aumenta su potencial de esfuerzo.

Durante la instalacion del geotextil se debera tensario evitando arrugas. En el caso de

curvas se permitira dobleces.

Evitar la presencia de agua pues la saturacion promovera un aumento de peso en

geotextil (5 09 veces ), lo cual dificultara su manipuleo.

Los traslapes se hacen en la direccion en que se procede el trabajo, para que los

vehiculos no levanten las zonas de traslapes.

Vehiculos con ruedas neumaticas pueden tramutar sobre el geotextil sin danarlo,

evitando frenadas bruscas.

Es recomendable que los volquetes que transportan ¢l material entren en retroceso y

vacien el material sin tocar directamente el geotextil.
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El proceso de compactacion no sufre varacion con respecto a los procesos normales

5.7 PRESUPUESTO BASE

A continuacion se muestra el Presupuesto Base de la obra “Rehabilitacion y
Mejoramiento de la Cartera Puquio — Challhuanca; tramo Puquio — Desvio

Pampachin™ | el cual asciende a:

PRESUPULESTO BASE : S/. 112 751 674 .46

Con precios a Noviembre de 1996.

PRESUPUESTO ACTUALIZADO: S/. 150 616 304.56
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TRAMO | : PUQUIO - DESVIO PAMPACHIRI

REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PUQUIO-CHALLHUANCA

IGV (18%)

TOTAL

Area Geografica 3
PRESUPUESTO BASE Fecha: Nov-96
CODIGO _ JDOESCRIPCION UNIDAD | METRADO | P.UNIT PARCIAL TOTAL
1.00JOBRAS PRELIMINARES
1.01JMovilizacion y Desmovilizacion de equipos Glb 1.00 419191.66 419191.66 419191 66
2.001MOVIMIENTOS DE TIERRAS
2.01Corte en material suelto m3 566893.89 395 2239230.87
2.02]Corte en roca suelta m3 184999 .40 10.71 1981343.57
2.03|Corte en roca fija m3 93877.79 15.22 1428819.96
2.04)Conformacion de terraplenes m3 404570.95 332 134317555
2.05]Eliminacion de material organico m2 77211.00 0.72 55591 92
2.06] Preparacion de terreno para relleno m2 381763.60 122 465751.59
2.07]Conformacion de subrasante en zona de corte m2 537688.31 102 548442.08 8062355.55
3.00]PAVIMENTOS
3.01]Sub-base m3 172308.25 24 60 4238782.95
3.02]|Base granular m3 127835.08 38.67 4943382.54
3.03}Imprimacion asfaltica m2 830132.15 0.55 456572.68
3.04]Carpeta asfaltica en caliente m3 51604.58 75.40 3890985.33
3.05)Geotextil m2 781295.13 974 7609814.57
3.06]Asfalto RC-250 gl 186779.73 2.68 500569.68
3.07}Asfalto soélido PEN 85/100 gl 2167392.45 2.23 4833285.16
3.08]Filler tn 2382.07 486 12 1157971 87 27631364.78
4.00] TRANSPORTES
4.01]Transporte de material granular hasta 1 km m3xkm 1346169.00 563 7578931 47
4.02)Transporte de matertal granular despues * km m3xkm 9917288.00 2.06 20429613.28
4 03| Transporte de mezcla asfaltica hasta 1 km m3xkm 40329 68 10.83 436770.43
4.04] Transporte de mezcla asfaltica despues 1 km m3xkm 1053233.88 *.62 1706238.89 30151554.07
5.00JOBRAS DE ARTE Y DRENAJE
5.01}Excavacion manual para estructuras m3 7813.92 21.87 170890.43
5.02] Excavacion a maquina para estructuras m3 27843 18 6.1 170121.83
5.03]Relleno compactado para estruct C/mat. Propio m3 1039 51 27.49 28576.13
5.04]Relleno compactado a maquina m3 17319 60 6.38 110499.05
5.05|Demolicion de estructuras existentes m3 77.00 57.06 4393 .62
5.06]Encofrado y desencofrado m2 17478 77 40.11 701073 .46
5.07]Encofrado para superestructura m2 82.40 57.30 4721.52
5.08]Falso puente mi 7.70 677 SO 5216 75
5.09]Acero de refuerzo kg 6117.40 290 17740.46
5.10|Concreto f'c = 140 kg/cm2 m3 5392 23 25700 1385803.11
5.11|Concreto f'c = 175 kg/cm2 m3 133.80 287.98 38531.72
5.12]Concreto f'c = 210 kgicm2 m3 79.58 308 64 24561.57
5.13)Juntas m2 297 59 450 1339.16
5.14)jApoyos de neoprene un 8.00 269 32 2154.56
5.15]Junta metalica en puente mi 1920 672.87 1291910
5.16] Baranda metalica mil 12.00 604.28 7251 36
5.17]Pintura en baranda metalica mi 12.00 975 117.00
5. 18| Alcantarilla TMC 362 ml 4203 .47 300.27 1262175.94
5.19)Alcantarilla TMC 482 ml 829.36 458 80 380510.37
5 20} Aicantarilla TMC 60? mi 260.01 652.27 169596.72
5.21|Alcantarilla TMC 722 mi 11907 875.60 104257 69
5.22]Revestimiento para salida de alcantarilias m2 494 00 63.04 3114176
5 23]Cunetas revestidas ml 8321500 90.69 7546768.35
5.24Zanjas laterales ml 774 00 12399 95968 26
5.25| Sub-drenaje ml 480 00 212 47 10198S5.60
526 Tubo PVC-SAP de 32 mi 54463 14.67 7989.72 12386305.25
6.00] SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
6(8‘1, Demarcacion de pavimentos - linea continua mi 17695 00 18.47 EHE
6.02] Demarcacion de pavimentos - linea discontinua mi 331770 22.57 74880.49
6.03]Demarcacion de pavimentos - Pint. Zonal y simb m2 897.00 22.99 20622.03
6.04]| Senales preventivas wl 00 L T 12591522
' A i un 52.00 21882 11378.64
6.05]Senales reglamemanas ) 1737 358 32 6224 02
6.06] senales informativas (Elaboracion de senal) m2
5 ml 108.08 8194 8856 08
6.07|senales informativas (Elaboracion poste soporte) 223 50 1859 52
6.08] Sefales informativas (Colocacion poste soporte) ks B.32
atri ml 88 00 44 88 3949 44
S osfesicsiniometicos o 1080 00 122.47 132267.60 71517968
6.10]Guardavias
7.00 MANTENM. VIAL DURANTE LA CO!\ISTRUCC. alb 100 600796 43 600796 43 600796 43
7.01|Mantenim. Vial duarante la construccion
79966747 42
TOTAL COSTO DIRECTO 519783 86
GASTOS GENERALES FIJOS (BOLSSS‘XZ; oy 6253399 65
GASTOS GENERALES VARIA
MANTENIMIENTO DE TRANSITO POST CONSTRUCCION (1 02%) 7891956657048724
UTILIDAD ( 10%)
TOTAL PRESUPUESTO BASE SIN IMPUESTOS ??15:;‘333 ;157;

112751674.46




MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION

PROYECTO ESPECIAL REHABILITACION INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTES

PERT

REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA

CARRTERA

PUQUIO - CHALLHUANCA

TRAMO : PUQUIO - DESVIO PAMPACHIRI

PARTIDA:
CODIGO:
UNIDAD:
REND:

[CODIGO |

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

GEOTEXTIL
3.05

m2

800 m2/dia

[COMPONENTE

UNIDAD |

Area geografica
Fecha:

Nov-96

P.UNIT

PARCIAL

TOTAL |

47
47

30

37

MANO DE OBRA
Capataz B( 0.5)
Pedn (2)

MATERIALES
Geotextil no tejido, fibras continuas de poliester
300-400 gr/cm2

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Herramientas

hh
hh

m2

%

0.01
0.02

1.05

5.00

10.71
6.87

9.08

0.05
0.14

9.53

0.01

0.19

9.53

0.01

—{ToTAC COSTO UNITARIC

9.73
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CONCLUSIONES ¥ RFCOMENDACIONES

CONCLUSIONES ¥

RECOMENDACIONES

L.os geosmtéticos son materiales sintéticos, cuyo principal beneficio es que
aportan las propiedades y funciones que no poseen los materiales naturales,

para el diseno y la construccion de todo tipo de obras.

El uso de geotextiles, reduce sustancialmente la explotacion y el transporte
de materiales naturales no renovables, disminuyendo asi el 1mpacto

ambiental de la construccion.

En la construccion de vias, las principales funciones que cumplen los
geotextiles son la de separacion y retuerzo antes que la de tiltracion y drenaje

en el plano.

[.a mvestigacion tecnologica sobre geotextiles ha encontrado que, cuando se

coloca una tela entre la sub-rasante y las capas granulares, el matenal



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

sintético desarrolla (res funciones basicas a la vez: separacion, confinamiento

y distribucion de cargas o refuerzo.

Los geotextiles periniten la construccion de vias sobre suelos blandos y
saturados, por lo tanto, se debe incentivar su uso en la selva de nuestro pais,
donde para aumentar el CBR del terreno, siguiendo de la manera tradicional,
tendriamos que colocar terraplenes de hasta mas de dos metros a lo largo de

toda la via.

Investigaciones desarrolladas en la Universidad de lllinois establecieron que
el uso de geotextiles como refuerzo de pavimentos contribuye a un ahorro de
30 a 35% de espesor de pavimento, para carreteras scbre sub-rasantes de bajo

valor de soporte ( CBR  2%).

El sistema de tabricacion por agujado del geotextil permite separar
fisicamente los materiales granulares de la sub-rasante impidiendo que los
materiales finos penetren entre las particulas gruesas y viceversa,
conservando asi, cada capa sus caracteristicas especificas, evitando una

posible detormacion del pavimento.

Para que los geotextiles funcionen correctamente en las estructuras de
pavimento se requiere un adecuado proceso de instalacion. Aunque las
técnicas de instalacion son simples, la mayoria de los problemas de los

geotextiles colocados en las vias ocurren por procesos incorrectos de

mstalacion.
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Cuando un geotextil entra en servicio, las solicitaciones mas importantes que

se producen son de desgarre y reventado.

Para preparar el terreno donde sera instalado el geotextil no son necesarios
cuidados especiales, los materiales punzantes deben ser eliminados para
asegurar la continuidad del geotextil. l.as raices, vegetacion pueden quedar
ya que estas confieren una cierta distribucion de esfuerzos con excepcion de

los troncos de arboles.

En lo posible se colocara el geotextil sobre la sub-rasante no compactada. | a
base se colocara en 2 capas, después de colocar la primera capa, iciar la
compactacion. Se ha demostrado que este procedimiento induce fuerzas de

traccion en el geotextil, lo que aumenta su potencial de refuerzo.

Con el fin de evitar el humedecimiento y la degradacion originada por la
radiacion ultravioleta de los rollos de geotextil, estos deberan estar
protegidos por una envoltura plastica, ademas debe preverse que los rollos

estén protegidos con una cubierta impermeable y levantados sobre el piso.

El ahorro que se obtiene al sustituir capas de matenial seleccionado granular
por un geotextil ¢s muy grande, teniendo en cuenta el costo de la

construccion en si, y el tiempo de la construccion.
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En general, por su utilizacion contribuyen a reducir costos y mejoramientos
de rendimiento de obra con los beneficios correspondientes, llegando a
colocar a los geotextiles y a los demas geosintéticos como materiales de una

nueva generacion.

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta es que se obtienen sobre
todo considerables ahorros en el mantenimiento de las carreteras, lo cual se

adecuaria a nuestra realidad, siendo una razon mas para recomendar su uso.

La forma de especificar un geotextil es muy importante, ya que es la via
valida para desarrollar un contrato que pueda Jar los resultados esperados

por el uso de geotextiles.

Se debe desarrollar un correcto Plan de Aseguramiento de la Calidad (PAC),
tanto en el proceso de diseno como en el de nstalacion, en consonancia con

las nommas SO, y no dejar como unica tuente de aseguramiento al fabricante.

Desde el punto de vista del Estudio de Impacto Ambiental (EIA),
indispensable en cualquier proyecto, el uso de geotextiles, al ser éste un
material sintético, involucra un menor uso de materiales que son recursos no
renovables, evitando de esta manera una degradacion significativa del

ecosistema.
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GEOTEXTILES

Método Grab
oResistencia a la Tensién
eoElongacién

Método Tira Ancha
eSentido Longitudinal
oElongacién

eSentido Transversal
oElongacién

Resistencia al Punzonamiento

Resistencia al
RasgadoTrapezoidal

Método Mullen Burst
o Resistencia al Estallido

Tamaifio de Abertura
Aparente

Permeabilidad
Permitividad

Espesor

Tipo de polimero
Rollo Ancho
Rollo Largo
Rollo Area
Filtracion
Drenaje
Separacion
E<tabilizacién
Refuerzo

ASTM D-4632 N (Ib)
%
ASTM D-4595 kN/m
%
ASTMD-4595  KN/m
%
ASTM D-4833 N (Ib)
ASTM D-4533 N (Ib)
ASTM D-3786 kPa (psi)
it mm (No.
D-4251 Tamiz)
ASTM D~44ﬂ cm/s
ASTM D-4491 S
ASTM D-5199 mm
Fabricante
Medido m
Medido m
Calculado m?

630 (142)

17

13
11

18
12

385 (87)
230 (52)

Marzo 1999

800 (180) 1050 (236) 1300 (292) 1550 (348)
16 15 17 18

24
17

24
12

550 (124)
260 (58)

24
17

31
13

600 (135)

350 (79)

31
19

37
14

730 (164)

440 (99)

35
23

45
15

840 (189)
530 (119)

2170 (315) 3170 (460) 3650 (530) 4270 (620) 4820 (700)

0.25 (60)
0.6 X 102
0.15

0.40

PP
3.85
200
770

0.21 (70)
1.8X 102
0.30

PP
3.85
160
616

0.25 (60)
1.6 X 102
0.25

0.65

PP
3.85
120

0.25 (60)
1.1 X 107
0.15

0.75

PP
3.85
100
385

0.18 (80)
0.8 X 107
0.10

0.80

PP
3.85
100
385




GEOTEXTILES Marzo 1999
_-------------

Método Grab
eResistencia a la 500 620 800 1100 1300 1500 1800 450 520
Tensién ASTM D- N (Ib) 380(85) 420(95) (112) (139) (180) (247) (292) (337) (404) (101) (117)
eElongacién 4632 % > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50
Resistencla al ASTM D- 460 620 700 820 1050
Punzonamlento 4833 N(Ib) 210 (47) 240 (54) 270 (61) 360 (81) (103) (139) (157) (184) (236) 240 (54) 270 (61)
Resistencia al ASTM D- 530 590 700
Rasgado Trapezoidal 4533 N (Ib) 150(34) 200 (45) 240 (54) 280 (63) 320 (72) 430(97) (119) (133) (157) 170 (38) 195 (44)
Método Mullen Burst
o Resistencia al ASTM D- 1030 1205 1590 1870 2210 2560 3250 3460 4840 1100 1450
Estallido 3786 kPa (psi)  (149) (175) (230) (270) (320) (370) (470) (500) (700) (159) (no)
Tamafio de Abertura  ASTM D- “mm ' i - 0.15 0.15 AR 028 A S0MaE: s SR
Aparente _ 4751 (No.Tamiz) o.zs (60) ozs(so) o.;a (80) uoo} (100) (m) (120) -(t:m.__. (120) a.m(roj o.st tlﬂ)
‘ASTM D- i
Permeabilidad 4491 cm/s 46X 102 45X ur’ -mx:o" 41x1¢r’ Mx ur’ 39X to*’ ux 1072 zsx w’ ztxia‘* 41xzo" wx :o"
ASTM D- , ; e S - e \
Permitividad - 4491 L i 3.40 3.20 'mg - Saoe W “x;ao_- '1;5‘0- 1.31: m -o‘:ﬁﬂf --"-.f.-3;h_' z.so. U
Espesor 5199 mm 1.35 1.40 1.50 2.0 2,40 2.60 e S _3_-_.-_-25; 340 140 1.40
TEXAS I/m? : T 2 ERG FARS AT, S 1.30
Retencién de Asfalto  DOT3099 (nlnd“) NA NA NA  NA PN NAETT FTENAREE ENRL NA (0.24) .29
Tipo de polimero Fabricante PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP
Rollo Ancho Medido m 3.5 3.5 35 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.8 3.8
m 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
Rollo Largo Medido m 140 120 150 130 100 120 100 90 80 180 150
Filtracion ] iR
Drenaje
Separaciéon

Estabilizacién
Refuerzo
Repavimentacion




1. ALCANCE

1.1. Esta es una especiticacion para
materiales que cubre los geotextiles
para su uso en drenajes subsuperficia-
les, separacion, estabilizacion, control
de erosion, barreras temporales contra
sedimentos y telas para repavimenta-
cion. Esta es una especificacion para la
adquisicion de matenales y se reco-
mienda una revision del diseiio segun
el uso.

1.2. Esta no es una especificacion de
construccion o diseio. Esta especifica-
cion se basa en la supervivencia de los
geotextiles por los esfuerzos de instala-
cion. Refiérase al Apéndice A de csta
especificacion para las guias de cons-
truccion con geotextiles.

2. DOCUMENTOS DE REFE-
RENCIA

2.1. Normas AASHITO

o T 88 Analisis del Tamaio de Par-
ticulas de los Suelos

e T 90 Determinacion del Limite
Plastico y del Indice de Plasticidad
de los Suelos

e T 99 Las Relaciones Humedad -
Densidad de los Suelos usando un
martillo de 2.5 kg y altura de caida
de 305 mm

o  Normas ASTM

¢ DI23 Terminologia Esiandar rela-
cionada con los Geotextiles

e D276 Método de Ensayo para la
Identificacion de Fibras en Geo-
textiles

* D3786 Método de Ensayo para la
Resistencia por el Reventon Hi-
draulico de Articulos Anudados y
Telas no Tejidas

® D4354 Practica de Muestreo de
Geosinteticos para Ensayos

®* D 4355 Método de Ensayo para el
Deterioro de los Geotextiles a la
Exposicion por Luz Ultravioleta y
Agua (Aparato Tipo Arco Xenon)

e D4439 Temminologia para los

| Geosintéticos

e D1491 Método de Ensayo para la
Permeabilidad de Agua de las
Geotextiles por la Permitividad

e D1533 Mctodo de Ensayo para la
Resistencia al Rasgado Trapezoi-
dal de los Geotextiles

e D41632 Mcétodo de Ensayo Grab
para la Determinacion de la Carga
de Rotura y [Elongacion de los
Geotextiles

e DA4751 Meétodo de Ensayo para la
Determinacion  del Famafo de
Apeitura Aparente de los Geotex-
tiles

e 124759 Practica para la Determina-
cion de la Conformidad de I speci-
ficaciones de los Geosintéticos

e 41833 Método de Fneayo para 'a
Resistencia al Punzado de los
Geotextiles,  Geomembianas vy
Productos Relacionados

e 124873 Guia para la ldentificacion,
Almacenamiento y Manejo de los
Geotextiles

e DSl41 Método de TFnsayo para
detennirar la Eficiencia de Iiltra-
ci6n y Tasa de Fujo para Aplica-
ciones de Barreras contia Sedi-
mentos usando Suclos de Sitios
Especificos

2.2. Departamento de Transporte de

Tevas. Manual de Procedimientos Je

l-nsayos

e TEX 616 ] Retencion de Asfalto y
Potencial de Cambio de Area

3. REQUERIMIENTOS
FISICOS

31 las fibras usadas en la fabrica-
cion de geotextiles y los hilos usados
para la union de los geotextiles me-
diante costura, deben consistir de po-
limeros sintéticos de cadena larga,
compuestos de por lo menos un 93%
en peso de poliolefinas o poliesteres
Deber; conformar una malla estable de
tal forma que los filamentos o fibras
mantengan su estabilidad dimensional
en relacion con < otros, incluyendo

los orillos

32 1 os zcotextiles usados para apli-
cacioncs  de drenaje  subsuperficial,
scparacion, estabilizacion 'y control
permanente de crosion deben cumplir
los reauerimientos lisicos de la seccion
7 1 os geotextiles usados para las ba-
ricras temporales contra sedimentos
deben cumplir los requerimientos fisi-
cos de la scccion 8 y los geotextiles
usados para repavimentacion deberan
cunmnlir los requerimientos fisicos de la
sccaion 9

3 3 Todos los valores de las propie-
dades a excepcion del Tamaio de
Apertura Aparente (TAA) en esta es-
pecificacion, representan los valores
minimos promedios por rollo (VMPR)
en la direccion principal mas debil (por
ejeinplo, los resultados promedio de
ensayo de cualquier rollo en un lote
muestreado para determinar mediante
ensayos su conformidad o asegura-
miento de calidad deberan cumplir
exceder los valores minimos sumini:
trados aqui) los valores para el TAA
representan los valores maximos pro-
medios por rollo

4. CERTIFICACION

4 1 Il contratista debe suministrar al
Ingeniero, un certificado donde cons-
tate el nombre del fabricante, el nom-
bre del pioducto, composicion quimica
de los filamentos o cintas y otra infor-
macion pertinente que describa total-
mente al geotextil

4 2 El fabricante es el responsable
de establecer y mantener un programa
de control de calidad que ascgure el
cumplin.ento con los requerimientos
de la especificacion Cuando se re-
quiera debe estar disponible la docu-
mentacion que describa el progiama de
control de calidad

4 ¥ El cettificado del fabricante
debe hacer constar que el geotextil
suministrado cumple con los requeri-
nuentos VMFPR de la especificacion tal
como se evaluo bajo el programa de
control de calidad del fabricante FEl
certificado debe ser autenticado por



N /'3
5 6590

una persona que tenga autoridad legal
para hacer comparccer al fabricante

4.4 Un etiquetado o una repiesenta-
cion erronea de los materiales scra
razon para rechazar aquellos productos
geotextiles

5. MUESTREO, ENSAYOS Y
ACEPTACION

5.1 Llos geotextiles estaran sujetos
al muestreo y ensayo para verificar si
estan conformes con esta especifica-
cion. El muestreo para ensayo debeia
estar de acuerdo con la norma ASTM
D 4354 la aceptacion debera basarse
en los ensayos a las muestras obtenidas
bien sca por el procedimiento A de la
norma ASTM D 4354 o basado en las
certificaciones del fabricante y el en-
sayo de las muestras de ascguramiento
de la calidad obtenidas siguiendo el
procedimiento B de la norma ASTAM D
4354, El tamadio del lote para determi-
nar la conformidad o el muestreo para
el aseguramiento de la calidad sera
considerado como la cantidad del envio
de un producto determinado o la carga
de un camién de un producto determi-
nado, cualquiera que sea el mas pe-
queno.

52 Los ensayos deberan desairo-
llarse de acuerdo con los metodos refe-
ridos en esta especificacion para la
aplicacion indicada. El numero de
especimenes a ensayar por muestra se
especifican en cada método de ensayo
La aceptacion del geotextil debera
basarse en la norma ASTM D 4759 La
aceptacion del producto es determinada
mediante la comparacion de los resul-
tados promedio de los ensayos de todos
los especimenes dentro de una muestia
dada para cumplir con las especifica-
ciones. Refiérase a la norma ASTM D
4759 para mayores detalles en relacion
con los procedimientos de aceptacion
de los geotextiles.

8. ENVIO Y ALMACENAJE

6.1. Ll etiquetado, envio y almace-
naje deben seguir la norma ASTM D
4873 Las etiquetas de los productos
deben mostrar claramente ¢l nombre
del fabricante o del proveedor, nombre
del estilo y el numero del rollo. Cada
documento de envio debe incluir una

RATH WIS g XRatAXC L 13N b
nota certificando que el material cum-
ple con ¢l certificado del fabricante

6 2. Cada iollo de geotextil debe
estar envucelto con un material que
protegera al geotextil de los dafos
debidos al envio, agua, exposicion
solar y contaminantes 1 a envoliura de
proteccion debe mantenerse durante los
perivdos en envio y almacenaje

63 Durante el almacenaje, lus ro-
flos de geotextil deben permanecer
clevados del piso y adecuadamente
cubtertos para protegerlos de lo si-
guiente danos en el sitio de construc-
cion, precipitacion, radiacion ultiavio-
leta prolongada incluyendo la fuz del
sal, quimicos que sean acidos o bases
fucrtes, llamas incluyendo las chispas
de soldadura, temperaturas por enciina
de los 71°C, y cualquier otra condicion
ambicntal que pueda afectar los valores
de las propiedades fisicas del geotextil

7. REQUERIMIENTOS PARA
ILAS PROFPIEDADES DE
LOSGEOTEXTILES EN
DRENAJE
SUBSUPERFICIAL,
SEPARACION,
ESTABILIZACION Y
CONTROL PERMANENTE
DE EROSION

71 Requernimientos Generales

711 l.a Tabla | suministra las
propiedades de resistencia para lIas tres
clases de geotextiles El geotextil debe
cumphr con las propiedades de la Ta-
bla 1 basado en la clase de geotextil
requerido en las Tablas 2, 3, 46 S para
la aplicacion indicada

712 I'odos los valores numéri-
cos de la Tabla | representan los valo-
res VMIR en la direccion mas debil
las propicdades requeridas del geo-
textil para cada clase dependen de la
elongacion del geotextil  Cuando se
requicren juntas cosidas, la resistencia
de la costura, tal como se mide segun
la notma ASTM D 4632, debe secr
mayor o igual al 90% de 12 resistencia
Grab especificada

7 2 Requerimientds para Drenaje
Subsnpet(ficial B
721  Descripcion Lsta especifi-

cacion es aplicable a la colocacion de
un geotextil contra un suelo para per-
mitir el paso de agua a large plazo
dentro de un sist- 1 de drenaje subsu-

S3bE A At tan Tl 2 Biea bRRLS b i ) s T D sy

pedficial reteniendo el suclo del sitio
La funcion principal del geotextil en
aplicaciones de dienaje subsupeificial
es la filuacion las propiedades de
hltracion estan en funcion de la yrada-
con del suelo in situ, la plasticidad y
las condiciones hidraulicas

7122 Requenimientos  para el
Geotextil  El geotextil debe cumplir
con los requernimientos de la Tabla 2
[.os gootextiles tejidos de peheula
cortada (p e, geotextiies hechos de
hlos v cintas de forma plana) no seran
aceptados para esta aplicacion Todos
los valores numericos de la Tabla 2,
excepto el TAA representan el VAIPR
en 'a direccion principal mas debil T.os
valores del TAA representan valores
masimos promedios por rollo

723  lLos valores de las propieda-
des de la Tabla 2 representan valores
por delecto que suministran una super-
vivencia suficiente del geotextil bajo la
mayoria de las condiciones de cons-
truccion [.a nota 2 de la Tabla 2 tiene
en cuernta una reduccion en los reque-
rimientos minimos de las propiedades
cuando hay suficiente informacion
disponible sobre la supervivencia. El
ingeniero también puede especificar
propiedades  diferentes  de aquellas
enunciadas en la Tabla 2 basado en el
disenio ingenierl y la experiencia

73 Requerimientos para Separacion

731 Descripcion Esta especi-
ficacion es aplicable al uso de un geo-
textil que prevenga la mezcla del suelo
de subrasante y un agregado de cober-
tura (sub-base, base, matenales selec-
cionados para terraplenes, etc) Esta
especificacion también pucde aplicar a
otras situaciones diferentes a su colo-
cacion por debajo de una estructura de
pavimento donde se requiera la separa-
cion entre dos materiales disimiles pero
donde ta infiltracion de agua a través
del geotextil  no sea una condicion
critica.

732 la aplicacion de separacion
¢s apropiada para esiructuras de pavi-
mento -enstruidas sabre suelos con un
CBR mayor o igual a 3 (Esfuerzo cor-
tante aproximadamente mayor que 90
kPa). Es aprcpiado para suclos de
subrasante no saturados L.a tuncion
principal de un geotextil en esta aplica-
ci0n es la separacion.

735 Requerimientos para el
Geotextil Tl geotextil debe cumplir
con los requerimientos de la Tabla 3
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dos los valores numeéricos represen-
tan los VMPR en la direccion principal
mas debil. Los valores del TAA rcpre-
sentan los valores maximos promedios
por rollo.

734, Los valores de las propieda-
des de la Tabla 3 representan valores
por defecto que suministran una super-
vivencia suficiente del geotextil bajo la
mayoria de las condiciones de cons-
truccion. I.a nota | de la Tabla 3 tiene
en cuenta una reduccion en los reque-
rimientos minimos de las propiedades
cuando hay suficiente informacion
disponible sobre la supervivencia FEl
ingeniero también puede especificar
propiedades diferentes de aquellas
enunciadas en la Tabla 3 basado en el
disefio ingenieril y la experiencia

74 Requerimientos para Estabiliza-
cion

741 Descripcion Esta especi-
ficacion es aplicable al uso de un geo-
textil en condiciones humedas y de
saturacion para suministrar las funcio-
nes de separacidn y filtracion simulta-
neamente. En algunas instalaciones, el
geotextil también puede suministrar la
funcion de refuerzo La estabilizacion
es aplicable a las estructuras de pavi-
mento construidas sobre suelos con un
CBR entre 1 y 3 (1< CBR <3) (Es-
fuerzo cortante aproximadamente entre
J0 kPa y 90 kPa).

742 La aplicacion de estabiliza-
cion es apropiada para suelos de subra-
sante que estén saturados debido a un
nivel freatico alto o debido a periodos
de tiempo humedo prolongados Esta
especificacion no es apropiada para el
refuerzo de terraplenes donde las con-
diciones de esfuerzos puedan causar
fallas globales de la fundacion o de
estabilidad.

743 Requerimientos para el
Geotextil. El geotextil debe cumplir
con los requerimientos de la Tabla 4.
Todos los valores numéricos represen-
tan los VMPR en la direccion principal
mas débil Los valores del TAA repre-
sentan los valores maximos promedios
por rollo.

744 Los valores de las propicda-
des de la Tabla 4 representan valores
Por defecto que suministran una super-
Vivencia suficiente del geotextil bajo la
Mayoria de las condiciones de cons-
lruccién. La nota 1 de la Tabla 4 tiene
& cuenta una reduccion en los reque-
fimientos minimos de las propiedades

cuando hay suficiente infosrmacion
disponible sobre la supervivencia El
ingenicro también puede especiticar
propiedades diferentes  de aquellas
enunciadas en fa Tabla 1 basado en el
diseno ingenieril y la expenencia

75 Contiol Permancente de Frosion

751 Descripcion  Fsta especi-
ficacion es aplicable al uso del geotex-
ul entre sistemas blindados de absor-
cion de energia y el suclo in-situ para
prevenir las perdidas de suclo resul-
tantes de un escuirimiento €xcesivo y
para prevenir subpresiones hidrauligas
que causen una inestabilidad del sis-
tema de control permanente de erasion
l-sta especificacion no aplica para otro
tipo de materiales geosintéticos para el
control de erosion del suelo tales como
los mantos de refuerzo para el césped

7.52 la funcion principal del
geotextil en los sistemas de control
permanente de erosion es la filtracion
I.as propiedades de fltracion de los
geotextiles estan en funcion  de las
condiciones hidraulicas, la gradacion
del suelo in-sitn, la densidad y la plas-
ticidad

753  Requerimicntos  para el
Geotextil El geat il debe o mplir
con los requenmicntos de la tullda <
Los geotextiles tejidos de pelicula
cortada (p. e, geotextiles hechos de
hilos o cintas de forma plana) no seran
admitidos Todos los valores numeri-
cos representan los VMPR en la direc-
cion principal mas débil T.os valores
del TAA representan los valores ma-
ximes promedios por rollo.

754 Los valores de las propieda-
des de la Tabla 5 representan valores
por defecto que suministran una super-
vivencia suficiente del geotextil bajo
unas condiciones similares o menos
severas que aquellas descritas en la
nota 2 de la Tabla S l.a nota 3 de la
Tabla S ticne en cuenta una reduccion
en los requerimientos minimos de las
propiedades cuando hay suficiente
informacion disponible sobre la super-
vivencia o cuando se reduce el poten-
cial de danos por construccion Ll
ingenicro también puede especificar
propiedades diferetes de aquellas
enunciadas en la Tabla S basado en el
disefio ingenieril y la experiencia

8. REQUERIMIENTOS PARA
BARRERAS TEMPORALES
CONTRA SEDIMENTOS

8 1 Descripcion Esta especiticacion
es aplicable al uso del geotextil como
interceptar vertical permeable disenado
para remover los selidos suspendidos
del lujo de agua que viene de ainiba
del terreno La funcion de una barrera
temporal contra sedimentos ¢s filtrar y
permitir el asentamiento de las parti-
culas de suclo del agua cargado con
sedimentos -1 propasito es prevenir
que el suelo ciosionado sea transpor-
tado fuera del <itio de construccion por
el derrrmamiento de agua

3 2 Requermmientos para el Geotex-
ul Bl geotextil usado para barreras
temporales contra sedimentos puede
¢star apoyado entre postes con cables o
mallas polimeéricas entre si El geotextil
para barreras temporales contra sedi-
mentos debe cumplir con los requeri-
mientos de la Tabla 6 Todos los valo-
res numericos tepresentan los VNPR
en la direccion principal mas debil os
valores del TAA representan los valo-
res maximos promedios por i1ollo

T3 ebe efectuarse una observa-

cn campo para verificar que !
colocacion del sistema blindado  nc

Ge al ygeotextil La aliura ouinima

el piso para todas las barreras
contra sedimentos debe ser de 760 mm
la piofundidad de empotramiento
minima debe ser de 150 mm Refiérase
al Apéndice pari unos requerimientos
de instalacion mas detallados.

9. REQUERIMIENTOS PARA
GEOTEXTULES DE PAVI-
MENTACION

9 1 Descripcion Esta especificacion
es aplicable al uso de telas para pavi-
mentacion saturadas con cemento as-
faltico entre dos capas de pavimento
La funcion de la tela para pavimenta-
cidn es la de actuar como una mem-
brana impermeable y aliviadora de
esfuerzos dentro de una estiuctura de
pavimento ksta especificacion no tiene
por intencion describir los sistemas de
membrana especificamente  diseiiados
para las juntas de pavimentos y repara-
clones locales.

9 2 Requerimientos para ¢l Geotex-
tl de Pavimentacion La tela para pavi-
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mentacion debe cumplir con los reque-
rimientos de la Tabla 7 Todus los
valores numéricos en la Tabla 7 repre-
sentan los VMPR en la direccion prin-

cipal mas débil

APENDICE

GUIAS DE CONSTRUCCION E
INSTALACION

Al. GENERAL

A 12  Este Apendice tiene por ob-
jeto ser utilizado junto con la especifi-
cacion AASHTO M288-96 para geo-
textiles. l.a especificacion detalla las
propiedades de los materiales para los
geotextiles usados en drenaje, control
de erosion, separacion/estabilizacion,
barreras contra sedimentos y aplicacion
de geotextiles para pavimentacion [ as
propiedades de los materiales son solo
un factor en una instalacion exitosa que
involucre a los geotextiles. l.as técni-
cas adecuadas de instalacion y cons-
truccion son esenciales con el fin de
asegurar que la funcion con la cual va a
cumplir el geotextil sea cumplida

A 1.3, Identificacion, Embalaje vy
Almacenaje del Geotextil

A 1.3.1 Recfiérase a la norma ASTM
D 4873

A 1.4 Exposicion del
después de su Colocacion

A 1.4.1 Las exposicion atmosf¢rica
de los geotextiles a los elementos des-
pués de su colocacion en el sitio debera
ser como maximo de 14 dias para mi-
nimizar dafios potenciales.

A 1S5 Juntas

A 1.5 1. Sise vaa efectuar una junta
con costura para la unidn del geotextil,
el hilo debe consistir de polipropileno
0 poliester de alta resistencia. El hilo
de nylon no debe ser usado. Para las
aplicaciones de control de erosion el
hilo también debe ser resistente a la
radiacion ultravioleta. El color del hilo
debe contrastar con el del geotextil
mismo.

A 152 Para las juntas con costuras
que vayan a ser realizadas en el sitio, el
contratista debe suministrar al menos 2
metros de longitud de la junta cosida
para ser analizada por el Ingeniero
antes de que el geotextil sea instalado.
Para las juntas que sean cosidas en la
fabrica el Ingeniero debe obtener

Geotextil

muestias de las juntas hechas en la
fabrica alcatoriamente de  cualquier
1ollo de geotextil que sea usado en la
abia

Al1S21 Para las juntas que scan
cosidas en el campo. las juntas cosidas
utilizadas para el muestico deben ser
cosidas utilizando el mismo cquipo v
procedimiento que los que <ciran usa-
dos para las juntas en el sitio Si Jas
juntas se cosen en ¢l sentido longitudi-
nal y transversal, se debera sununistrar
las muestras de ambos sentidos

A 1522 La descripaion del en-
samblaje de la junta debe ser suiminis-
trada por el Contratista junto con la
muestia de la junta [a descripcion
debe incluir el tipo de 1a junta, ¢l ilo
para la costwia y la densidad de las
puntadas

A2, GEOTEXTILES PAKA
DRENAJE (Ver las Seccieues
7.1y 7.2)
A2 1. Construccion
A21 1 tTa cxcavacion de la tin-

chera debe ejecutarse de acueido con
los detalles de los planos del proyecto
En todos los momentos la excavacion
debe ser hecha de tal mancia que se
prevengan ¢randes vacios en los lados
y el fondo de la trinchera La supeificie
gradada debe ser suave y libie de mu-
gre.

A 212 Durante la colocacion del
geotextil para aplicaciones de drenaje,
el geotext'l debe colocarse suelto sin
arrugas ni dobleces y sin espacios va-
cios entre el geotextil y la superficie de
contacto con el suclo Los rollos o
cortes de geotextil deben traslaparse al
menos 300 mm, con la lamina de geo-
textil aguas atriba cubriendo a la la-
mina aguas abajo.

A2121 I2n las trincheras mayo-
res o iguales a los 300 mm de ancho,
después de colocar el agregado el geo-
textil debe ser doblado sobre la paite
superior del agregado de tal forma que
se produzca un tiaslapo minimo de 300
mm. En trincheras con anchos entre
100 mm y 300 mm, el traslapo debe ser
igual al ancho de la trinchera Cuando
el ancho de la trinchera sea menor que
los 100 mm el traslapo del geotextil
debe ser hecho mediante costura o
pegado con calor Todas las juntas
deben ser aprobadas por el Ingeniero.

N S P T R RN S AT A5
TS L e L TR LG e seon B e T I S S —

A2122 - Puesto que el geotextl
podria danarse durante la instalacion o
la colocacion del aurcpado para el
d-enaje, se debe colocar sobre el arca
danada un parche con el mismo geo-
textil extendiéndose unos 300 nun mas
alla del area afectada. o ¢l traslapo
especificado con costura, cualquiera
que sca ¢l mayor

A2 13 la colocacion del agregado
para dienage debe seguir inmediata-
mente después de la colocacion del
Il georextit dehetria ser cu-
hierto con un minimo de 300 mm de
agregado suelto antes de la compacta-
cion S se va a instalar una tubena
colectora perforada en la trinchera, se
debe colocar una capa de apoyo con el
agicgado drenante por debajo de la
tuberia, con el agregado restante colo-
cado hasta la profundidad de construc-
c16n minima requerida

AN21 Y] Il agregado deberia ser
compactado con equipos vibratorios
hasta alcanzar un minimo del 95% del
estandar AASHTO a menos que la
trinchera se requiera para soporte es-
tructural  Si se exige un esfuetzo de
compactacion mayor, se necesitard usar
un geotextil Clase 1 de la Tabla 1 de
esta especificacion

A2 14 Las iguras Al hasta la A}
tlu<tran los diferentes detalles en la
aphcacion de geotextiles para sistemas
de drenaje

peotextil

AJY. GEOTEXTILES PARA
SEPARACION/
ESTABIHLIZACION (Ver las
Sccciones 7.1, 7.3y 7.4)

A3l Construccion
A3 11l El sitio de la instalacion

debe prepararse mediante la limpieza,
climinacion de raices y la excavacion o
llenado del area hasta alcanzar la su-
peificie de rasante especificada en el
diseno. Esto incluye la remocion del
suelo de coberturay la vegetacion

NOTA - Los puntos blandos y las drcas
inadecuadas seran wdenuficados dwante la
preparacion del siio o las subsecucntes
prucbas de compactacion Fsias arcas de-
hen ser excavadas y rellenadas con matenial
scleccronado y compactadas siguiendo los
prccadimientos normales

A 312 El geotextil debe ser colo-
cado sobre la subrasante preparada
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suelto y libre de arrugas y dobleces en
la direccion de la construccion los
rollos adyacentes de geotextil deben
traslaparse, coserse o unirse segun los
requerimientos de los planos Ver la
Tabla Al para los requerimicntos de
traslapos.

A3 121 En las curvas el gco-
textil puede doblarse o cortarse para
conformar las curvas El doblez o el
traslapo se realiza en la direccion de la
construccion y mantenido en su sitio
por pasadores, grapas o con montones
hechos con el matenal de 1elleno o
rocas.

A3 122  Antes de la cobertura,
el geotextil debe ser inspeccionado por
un inspector certificado o por el Inge-
niero para asegurar que el geotextil no
haya sido dafado durante la instalacion
(p.e., Agujeros, Rasgaduras, Uniones
Descosidas, etc) l.os geotextiles da-
fiados, como lo haya identificado el
Ingeniero, deben ser reparados inme-
diatamente. Cubra el area daflada con
un parche de geotextil que se extienda
mas alla del area afectada en una canti-
dad igual al traslapo requerido

A 3.1.3. La sub-base debe colocarse
descargando sobre el geotextil comen-
zando desde sus bordes o sobre un
sgregado de sub-base previamente
colocado. No se permite el contacto
directo de los vehiculos de construc-
cion con el geotextil La sub-base debe
ser colocada de tal forma que esté en
todo momento al menos el espesor
minimo de capa entre el geotextil y las
llantas de los equipos No se permitira
el giro de los vehiculos sobre la pri-
mera capa de compactacion por encima
del geotextil.

NOTA 2 - Ensubrasantes con CBR < 1, ¢l
agregado de la sub-base debe extenderse en
su espesor total tan pronto como sca posi-
ble después del descargue con el fin de
minimizar ¢l potencial de una falla local-
7ada de subrasante dcbido a uina sobrecarga
sobre la musma.

A3 131 Sise presentan ahuella-
mientos durante la construccion, estos
deben ser llenados con material de sub-
base y compactados hasta 1~ densidad
especifica.

A3132 Si la colocacion del
material de relleno causa dafios al
geotextil, el arca daftada debe ser repa-
fada tal como se describio previamente
en la scccion A2 13 1 Los procedi-

mientos de colocacion deben ser en-
tonces modificados para eliminar posi-
bles dados adicionales (pe. incre-
mente el espesor de la capa inicial,
disminuya las caigas por equipos, etc)

NOTA 3 - Fa las aphcacioncs de csla-
bilizacidon, no se rccomienda el uso de
vibro-compactadores cn la construccion de
la pnimera capa de la sub-base, va que csto
puede causar danos al geotextl

A6. GEOTEXTILES PARA
PAVIMENTACION

A 61  Matenales

A 611 EI matenal sellante usado
para impregnar vy sellar al geotextil,
como también para pegarlo al pavi-
mento de base y la capa de repavi-
mentac.on, debe ser un asfalto para
pavimentacion recomendado por el
fabricante del geotextil y aprobado por
el Ingeniero.

A6 111 L.os cementos asfalticos
son los selladores preferidos, sin em-
bargo pueden ser utilizadas las emul-
siones asfalticas cationicas o anionicas
teniendo en cuenta las precauciones
que se describen en la Seccion A6 3 3
Loos cutbacks y emulsiones que conten-
gan solventes no deberan ser usadas

A6112  Elutpo del cemento as-
faltico especificado para el disefio de la
mezcla caliente en cada localizacion
geogiafica es generalmente el material
mas aceptable

A 612 Se puede esparcir arena la-
vada scbre un geotextil saturado con
asfalto para facilitar el movimiento de
los equipos durante la construccion o
para prevenir el rasgado o la delamina-
cién del geotextil  También puede
usarse el riego de mezcla caliente al
frente de las llantas de los vehiculos de
construccion para que cumpla con este
proposito. Si se aplica arena, las canti-
dades en exceso deben removeise del
geotextil antes de colocar la rodadwia

A6121 Usualimente no se re-
quiere de la arena Sin embargo, las
temperaturas ambiente ocasionalmente
son lo suficientemente altas para causar
una exudacion del sellador asfaltico
resultando en una adhesion indeseable
del geotextil con las llantas de los
vehiculos

A 62 Equipos

A 621 Elirrigador de asfalto debe
ser capaz de rociar el sellador asfaltico

3 1a tasa de aplicacion descita unifor-
memente No se periite salpicaduras,
saltas ni veteados Flnnigador tambien
debe cestar equipado con un aspeisor
manual de boquilla sencilla y valvula
de interrupcion positiva

AN0622 Fl equipo mecanico o ma-
nual de instalacion del geotextil debe
ser capaz deinstalarlo umformemente

A 023 Sedeben sumimistiar los si-
guicntes equipos miscelaneos [scobas
de cerdis rigida o modillos para unifor-
mizar la superticie del geotextil, tijeras
o cuchillas para conar ¢l geotextl,
cepillos para aplicar el sellador asfal-
11co a los traslapos del geotextil

A 624 Puede requenirse para cier-
tos tiabajos cquipos de compactacion
neumatica para unifornuzar la impri-
macion del geotextil con el sellador y
equinos de sanding [l emparejar con
rodillos es requerido especialmente en
trabajos donde se cnloquen capas del-
gadas o chip seals El emparejamiento
con rodillos ayuda a la adhesion del
geotextil a las capas de pavimento
adyacentes en la ausencia de peso y
calor asociados con capas mas gruesas
de pavimento asfaltico

A 63  Construccion

A 631 Niel sellador asfaltico ni el
geotextil deben colocarse cuando las
condiciones del tiempo a juicio del
Ingeniero no sean las adecuadas Las
temperaturas del aire y del pavimento
deben ser las suficientes para permitir
que el sellador asfaltico haga que el
geotextil permanezca en su sitio Para
los cementos asfalticos la temperatura
ambiente debe ser de 10°C o mayor
Para las emwulsiones asfalticas la tempe-
1atura debe ser de 15°C o mayor

A 632 [a superficiec sobre la cual
el geotextil va 3 ser colocado, debe
estar razonablemente libre de mugie,
agua, vegetacion u otro tipo de escom-
bros [ as fisuras que excedan los 3 mm
de ancho dehen rellenarse con un lle-
nante adecuado para fisuras los po-
tholes deben repararse adecuadamente
como sea indicado por el Ingeniero
Debe permituse el curado de los lle-
nantes antes de la colocacion del geo-
texiil.

A 633 latasa especificada para la
aphicacion del sellador asfaltico debe
sar suficiente para satisfacer las pro-
picdades de retencion asfaltica del
geotextil y adherir el geotextil y la capa
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de repavimentacion con el pavimento
antiguo

NOTA 1| - Cuando sc uscn emulsiones, la
tasa de aplicacion debe incrementarse para
compensar el contenido de agua de 1a emul-
sion.

A633 1 La aplicacion del sella-
dor debe ser hecha mediante una Nauta
irigadora, evitando al maximo la aph-
cacion manual l.a temperatura del
sellador asfaltico debe ser sutficiente-
mente alta para permitir un pation
uniforme de riego. Para los cementos
asfalticos la temperatura minima debe
ser de 145°C  Para evitar danos al
geotextil, las temperaturas del tanque

distribuidor no deben exceder los
160°C.
A6332 Los patrones de ricgo

con emulsiones asfalticas son mejora-
dos con calentamiento. Es descable un
rango de temperaturas entre S5°C y
70°C. No debe excederse una tempe-
ratura de 70°C puesto que a partir de
esta puede romperse la emulsion.

A6.33 3 El ancho de la aplica-
cion para el sellante asfaltico debe ser
el ancho del rollo de geectextil mas 150
mm. No debe aplicarse el sellador
asfaltico a una distancia mayor a aque-
lla que el contratista pueda mantener
libre de trafico.

A6.334 Debe limpiarse los de-
rrames de asfalto de la superficie de la
via para evitar la sobresaturacion y
movimientos del geotextil.

A6.33.5. Cuando se usan emul-
siones asfalticas, la emulsion debe
curar antes de colocar el geotextil y la
superficie de cubrimiento final [Esto

significa csencialmente que no debe
permanecei humedad

A6 34 FEl geotextil debe colocarse
sohre el scllante asfaltico con un arru-
gamiento minimo antes de que el as-
falto se haya enfitado y perdido pega-
josidad. Como lo sciale el Ingenicro,
las arrugas o dobleces que cxcedan los
25 mm deben cortarse y dejarse planos

A6 341 El alisado o el empa-
rejamiento con rodillos se requerira
para maximizar el contacto del geotex-
til con la superf(icie del paviinento

A6 342 El traslapo de las unio-
nes del geotextil debe ser suficiente
para asegurar un cierre total en la junta,
pero no deberia exceder los 150 mm
Las juntas transversales deben  ser
traslapadas en la direccien de la pavi-
mentacion para evitar que el boirde ;ea
levantado por la maquina paviimenta-
dora Se requerira una segunda aplica-
cion del sellador asfaltico en los trasla-
pos entre cl geotextil si a juicio del
Ingeniero  se requiere una cantidad
adicional para asegurar una pega ade-
cuada de la doble capa de geotextil

A6343 [.a remocion y el rem-
plazo del geotextil que se dane sera
responsabilidad del contratista.

A6344 IZl trafico sobre el geo-
textil solo se permitira para vehiculos
de emergencia y de construccion

A6 35 La colocacion de la mezcla
calieate debe seguir inmediatamente a
la colocacion del geotextil. La tempe-
ratwra de la mezcla no debe cxceder los
160°C Dado el caso que el asfalto se
exude a través del geotextil causando
problemas constructivos antes de colo-
car la carpeta de repavimentacion, las
areas afectas deben ser secadas mie-

diante el ricgo de arcna Para evitar
movimientos o dados del  yeotentil
saturado con el sellador, los guos de la
finisher y otros equipos deben ser gra-
duales y mantenerse al minimo

A636 Antes de colocar el recubri-
micnto con el sellador (o una capa de
repavimentacion delgada tal como capa
fitccionante de giadacion  abierta),
ricgue ligeramente con arena ¢l geo-
textilaunatasade 065 al 0kg/m?2

CONSEJG

Se recomienda que por razones de
seguridad, no sea peimitido ¢l trafico
sobre el geotexul Sin embargo si la
agencia de contiatacion elige permiti
el trafico, se recomienda la sigiiente
acotacian

“Si es aprobado por el Ingeniero, El
geotextil satuiado con el sellador puede
darse al trafico de 24 a 48 horas antes
de instalar la capa de rodadura Deben
colocarse sefales de advertencia que
avisen al conductor que la superficie
pucde ser lisa cuando esta humeda Las
seflales también deben advertir sobre la
velocidad de seguridad adecuada [l
exceso de arena debe ser barrido antes
de colocar la capa de repavimentacion
Si 2 juicio del Ingeniero, la superficie
de la tela parcce seca y carece de pe-
gajosidad después de su exposicion al
trafico, debe aplicarse una capa ligera
de pega antes de colocar la capa de
repavimentacion ”
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TABLA I Requerimientos para las Propiedades de Resistencia de los Geoteatiles

“CTase Je Gievnenul

Clase | Clase 2 t lase }
.\‘lL"'l\Tdn de  mdades Flongacion Flongacion Flongacion Flongacion longacion I Tongacion
N ——— LA";lM . <50% > 50% < S0% > 30% 2 i S ik
Resistencia Grab N h-l(w}Z N 1400 900 1100 700 X)) 500
Resistencia de la ASTM R
Costura D 4612 N 1260 R10 Gan n30 230 150
ASTM
Resistencia al Rasgado D151 N 500 350 [LV] 150 00 180
ASTM . i
Resistencia al Punzado D31 N S00 330 Ty 250 UM 1R0
X . ASINM .
Resistencia al Estalhdo 1 1786 KPa 3500 1700 27000 1100 2100 950
Permitvidad S:(‘)gl 5! L os valores minimos de las prapredades jaia ' Sommnsadad, VAA VT stabihibat VIV caan
o basados en fa apheacion para el geotextil Refiérase ada Tabla 2 para el dienaje subsuperniicml 1a
Tamano de Apertwra ASIM Tahla 3 rana In Separacion, In Tabla o 1a Fatabulzac a Tahla S para ¢l C !
Anaiente D475} mm ahla ¥ para ln Separacion, I Tabla 4 para la Estabilizacion v Ta Tahla § para ¢l Contol Je
AP \& ”;1 Lrosidn Permane nte
gty . \ A5 0/
Fetabhdad Ultravicleta 01355 o

TABLA 2. Requerimientos para el Geotentil en Drenaje Subsuper ficial

Requenmientos

Porcentaje de Suclo que Pasa Tanuz No

200
Métodos de Fnsayo  Unidades <15 154850 > 50
Clase de! Geotexul Clase 2 de la abla |
Permitividad ASIMD 4491 s 05 02 0l
TAA ASTM D 475] mm 043 02S 022
vslotes valores valoies
max prom  max prom MAax prom
pai rollo pot 1ollo pot rallo
LI Lonialgle ASTM D 4355 % 50% después de SO0 horas Jde expusicidon
(Resistencia Manten: da)
Notas para la Tabla 2
| Basado en ¢! anahsis granclométnco del suelo in-situ de acuerdo con la AASIITO | 88
2 Seleccién por ecmision del geotextl El ingeniero puede especificar un geolextil Clase 1 de la Tabla ) pora
aplicaciones de drenaje en tnncheras basado en uno 0 mAs de los siguicntes conceptos
a) El ingenicro ha encontrado que los geotexties Clase 3 benen unu supenisencia suliciente baswdo en Ja
experiencia en campo.
b) El ingeniero ha encontrado que los geotextiles Clase 3 ienen una supervivencia subiciente hasndo en

ensavos de laboratono v la inspeccién visua) de una muestia de geotextil remevida de una seccién de
ensayo en el campe construida enticipgdsmente bayd unas condiciones de caspo

c) La profundidad del subdren es menor de 20 m. el didmetro del agregado es menor de 30 mm v los
requenniientos de coulpactacidn son menores del G5% de la AASHTO T 9y

3. Estos valores por omisidn para las propicdsdes en filtracidn cstAn basados en los tamafos de las paitculas
predominantes de un suelo in-situ Adictonalmente al valor por omiciSn pura la pernutividad, ¢l Ingeniero puede
requenr de la permeatilidad del geotexul y ‘o ensayos de descmyedo bassda en la ingenictfa de diccdo para sistemas
de drenaje en ambientes de suelos probleméncos.

4, Deberin electuarse un disefio del geotextl para un sino espeilice especinlmente st uno o més de los siguientes
suclos problematicos son encanuados: suelos inestables o altamente crostonables taies como low hmos no eohesivos,
suclos de gradacidn sbicria, suclos laminados aliernando arenas v limas. arallas dispersivas yo polvo de nea

5. Para los suelos cohesivas con un indice de plasucidad n.ayor a 7, ¢l valor maxime promedio por mllo es de 0 30
mm.
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TABLA 3. Requerimicatos para Izs Propicdades dod Geotextid en Separacion

Requier mat os
Clese 2 de la Tabda |

Metodxs de Faravo  Unidades
Clase dd Gotextd . o

Pamitividad ASTM D 4491 ! 002

TAA ASTM D 4751 mm 0.60 vaky mdx proea por rofe

Estatalidad UXraviokta o . ;

(Resitancia Mantanida) ASTM D 4355 % SO despucs de 300 barna de cxposrace
Notas

1. Lodeaia ps onmmsa &d gote il bl mgracee pacde oipacalc w ve preterad (Lma 3 dn bk Talda | jere
dcazvans de dromagr ce ok horm hesads ca T0e ¢ i i bw siCerIVER Gsecogtva
a) F] mgrnacon ba cvcoats vdo @ Jou gratcardnog (s 3 beoca e smparvyvrrecs Wi iats buaads ca le
CFT W18 OF Cosnpa
») FJ mgreicro ki cocnmtrndo que e geotnxtikes (Iwo I bover s asponvoacia sefic rak buado e
casayos dc abarstvno y I mqoacide v meal de una umestrs de geoteatl]l emonida do Bia excr's do
cosayo cs of canxo ccadresds enticipsdumcrde byjo eoas coodiciona de cxogra
c) El apxmar del agmgado do cobortars do la prrows capa excode kow 300 vem y of Ghmrvtre dal agrogdn os
owwar de 50 msm
d) E] expsas dol ngegnde do coldermtms do b promwya caga cxonde bos | B mam o] Kimotm dol agrgado @
mewar do 30 mva J s prssia $y catscia @ ke cqpIpoe (b PO Ncce @ wham 3 M 130 L
2 Vabo por ormsada 13 peasritnidad ded prek 2ctd debenia sor muyee gra b dod smolo (3, > ) FJ Frgrorsce
byrdace pacde exigir qac Lt panoesbdidad dol grosz il rca mayor quo b &l suote (0, > kK

TABIL.A 4. Requerimicntos para las Propicdades del Ceolestil en Fstabilizacion

M&odos de Easayo  Unidades Roques enrart os
Clrse dd Getextal Clase | de la Tabla |
Parmivided ASTM D 4491 s 00s
TAA ASTM D 4731 mm 0.43 valor md T prom par rollo

Estabilidad Ulsaviolas
(Resigtencia Mantenida?
Notas:
1. Sclectian pot onisiée del pootextil El ingemicro pecde especificar un geotextil Clase 2 o 3 Je la Tabla dasado on
o 0 mis de los siguicsios oot péoe:
) El mgeaicro ks cn« ontiado qoe la claso de b gocdextiks ticac sas tapsrviveacia suficicase bacado ca la
expoTEnCia ta cATpa
%) El mgeaxo ha coccalssdo que 1a Clase de los goote xtidet lizoc nas cpanivewcu saficiceto basado o
casiyos do Jaboraiono y | ipeanida viseal de aas mnestn do gockem] renovida do oea woride de
ens1yo cu el cannpo tov:trwds wdkipsdemarnte bajo anas coadicover do canmpal
2 VaJor pos onmsida. |2 permmitinidad ded g ctextil deberin ser muyor gue la del saclo (y, > ) El Ingeasero
también ,mode exigis qoc la pamme sbibdad del goosextil sea muyvs 100 La del moclo (x> k)

TABI.A 7. Requerimicntos para lus Propicdades del Geoterxtil en Mzvimentacion

Mé&todos de Entayo  Unidades Requarunietcs

Resitoncia Grab ASTMD 1632 N T
Masas por Unidad de ASTM D 1776 g’ 140

Arca

Flongaadén en Rutura ASTM D 4632 L 2%

Teos DOT kem Lo’ Netas 1y2
Rdenadn Asfilica
3099

Puto de Fusién _ASIMD276 _Cc L = 10 -
Notaa: B

1. Unicameute o sxfalo reqoenido pars saluiw al geateatil La retcacicm asfilticn debe e smunientiada ca una

certificacsn del fabricantie (Rehaase o la Seccidn 4) El valor no mdi- - (a2 de sphicacrde de safaXo requcido co
b conctraccibe. Reficrme ol Apépdice pasa s diccosiba sob:c la tasa de wplicacida de sxfaka A

2 La propidad de rekencica ssfiltica del prifocto debe cumplis coa b VMPR sanwnistrados ca la centificacidn dal
febricante (Refidruse o 1a Seccion 4)
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FPresentacion del Geotestd
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C’o/ocaciéﬂ del (;;eofcxtt'/ como relverzo de /a3 subrasante
se puede aprecrar los tras/apes entre geotertiles
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£n ests vista se dprecra [a colocacron del Geotexti sobre /a
subrasante sin compactar
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Tendido del Geotextd sobre [a subrasante sm compactar
cumpliendo l2 funcron de separaacion y refverzo
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Tendrdo del materiaf eranelar de 13 forma tradicional utdzando
moloriveladors y tractor
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Fjemplo de uns correcta colocacion del Geolextd
evilando [3 formacion de arruygas
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Colocacion de la Mcm ca Grandlar sobre el Geotextd
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